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مقدمة 


هذه طبعة جديدة لکتاب poke‏ صوتيات المرجات Elements of Acoustic‏ 
Phonetics‏ الذي d is‏ سبعة فصول قصيرة» الجرانب الرئيسة في صوتیات 
الموجات ذات الأهمّية لدراسة الكلام .رما كان من الأفضل أن آختار عنوان ' 
عناصر صوتيات الموجات لعلماء الصوت بسبب of‏ الطبعة الأولى من الکتاب 
ركزت على دراسة الموجات الصوتية بدلا من صوتياتها . والكتاب JE‏ يرمي إلى 
نفس الأهداف . إن العناصر الأساسية للموضوع ۸ تتغير خلال أربعين سنة التي 
انقضت على كتابة النسخة الأرل» ولحذاء فان الفصول الستة الأولى قد تم تحدیشها 
بإدخال تغييرات بسيطة على الصطلحات وعلى الرسومات التوضيحَية التي 
رسمت بوساطة برامج حاسوبية رسما أكثر دقة . وأجريت توسعة على الفصل 
السابع لناخد في الحسبان البحوث الجديدة في طبيعة الكلام؛ وأضفت الفصل 
الثامن الذي يتناول مواضيع خاصة في الصوتیات مشل ترددات الرنين في القناة 
الصوتية»وعلاقة التوافقيات بالتجاويف الختلفة . وأضفت فصولا آخری تبحث في 
العناصر الجديدة التي أضيفت إلى صوتيات الموجات نتيجة لاستخدام الحواسيب . 
فالفصل التاسع يوضح كيف تخزن الحواسيب الوجات الصوتية وبعض جوانب 
الكلام حاسوبيا وبالنسبة للفصلين العاشر والحادي عشر فهما أكثر تعقيدا لتناوهما 
بشكل مفصل موضوع حوسبة الکلام إلا أننا إذا افترضنا أن القارئ غير ملم إلا 
بالنز اليسير من رياضيات المدارس الثانوية فإن الفصلين (10) و(11) يفسران 
المعادلات gil‏ تستخدمها الحواسيب باتباعها الطريقتين الشائعتين في تحليل أصوات 
الكلام وهما تحليل فورير وشيفرة التنبؤ الخطي . 


لا يزال هدف الكتاب كما كان من قبل وهوإعطاء تقرير عن تلك الجوانب 
من صوتيات الوجات ومعالجة الكلام رقميا التي يحتاج إلى معرفتها اللغويون 
وعلماء الصوت. دون أن أثقل عليهم بمواد ليست بذات صلة. 

dy‏ بعض الحالات. آدی بي الأمر إلى نبسيط الموضوعات زيادة عن الحد» أو 
التغاضي عن نقاط يجدها قراء أكثر معرفة بصوتيات الوجات لازمة و ضرورية . 
لقد حذفتها كي لا تثبط همة اللغويين وعلماء الصوت بالعديد من التفاصیل 

حصلت على قدر كبير من المساعدة في تنقيح هذا الكتاب من قبل العديد 
من الطلبة . كما أن زميلي بات كينج» وزميلتي عبير علوان قدما لي ملاحظات 
جيدة .إنني مدين بشكل خاص للسيد لويد رايسء وند نيوبورج وتوم كرستال 
الذين yale‏ الكثير مما أعرفه عن معالجمة الإشارة رقميا . اقترحوا علي طرق 
جيدة لعرض هذه المادة وخلصاني من مشكلات كبرى . و كما هو الحال على 
الدوام» أقدم الشكر إلى زوجتيء جيني لادفرجد لصبرها وهي تقرا العديد من 
مسودات الكتاب ولساعدتها في صياغة كلمات كل فقرة من فقرات الكتاب . ومع 
كل هذه المساعدة» آمل أن يقدّم الكتاب تقريرا مقروءا poled‏ صوتيات الموجات 
ولطرق معالجة الإشارة الأساسية التي تستخدمها الحواسيب لتحليل الكلام . 


* بیتر لادفوجد أستاذ برتبة " شرف" في الصوتيات في جامعة كاليفورنياء 
لوس أنجلوس» وهو مولف کتاب ( مبادی صوتیات علم اللغة ) الذي 
أصدرته مطبعة جامعة شيكاغو . 


1 SBN: 0-226-46763-50 - 226-46764-3 


بسه الله الرحمن الرحيم 
مقدمة الترجم 


هذا الكتاب Elements of Acoustic Phonetics‏ الذي اخترت ترجة له" 
عناصر صوتيات الموجات ' كتبه أحد مدرسي الصوتبات المشهورين في الأوساط 
الجامعية العلميّة وهو الأستاذ بيتر لادفوجدء أستاذ الصوتيات جامعة لوس 
آنجلوس وتناول فيه النواحي الأساسيّة للإشارة الصوتية؛ تلك الإشارة التي يتم 
نقلها بوسائل الاتصال الخديثة» أو يتم نسجلیها على شریط مغنط أو قرص ليزر أو 
يتم تخزینها بوسائل أخرى. 

اشتملت الفصول الستة الأولى على مواضيع تتعلق باخصائص الفيزيائية 
للموجات الصوتية الخاصة باصوات الكلام وتضمنت مختلف الطرق التي ESE‏ من 
التعرف علیها وتحديدها عن طریق قياس تردداتها وسعاتها وفتراتها الزمنية» 
وخخصص الولف الفصلین الأول والسادس للبحث في نظام السّمع الذي يترجم 
الاشارات الصوتية إلى إشارات عصبيّة. وتركزت الدراسة في الفصلين السابع 
والثامن على بيان العلاقة بين الترددات التوافقية لأصوات الكلام والأوضاع 
gl Sel‏ تتخذها أعضاء النطق أثناء الکلام» أما الفصول الثلاثة الأخيرة 
فخصصت لتقديم معلومات عن برامج الحاسوب المستخدمة في تحليل إشارات 
أصوات اللغة وأهمها برنامج الترميز الخطي التنبؤي LPC‏ وحویلات فورير 
السريعة FFTs‏ . 

تكتسب ترجمة هذا الكتاب إلى اللغة العربّية أهميّة خاصة لأسباب كثيرة 


= 


نذكر منها على سبيل المثال لا الحصر الاهتمام الكبير في مراكز البحوث العلميّة 
بموضوع ' تكنولوجيا الكلام وهي عبارة استحدثت للدلالة على الوسائل 
الاصطناعيّة التي من شأنها مساندة مهارات الاتصال ونعزيز وظائفهاء ومن ثمرات 
هذا الاهتمام؛ نخص بالذکر» اختراع BUI‏ والعینات السمعية» وآلات الاستجابة 
الرافقة للهراتف» وآلات معالجة النصوصء وغيرها. 

وقديماء كانت مواضيع الکلام تنال قسطا وافرا من اهتمامات اللغويين 
العرب» نورد هنا على سبیل المثال مشتقات اللفظة كلمة واستعمالاتها كما وردت 
في کتاب الخصص لابن سيدة ( السفر الشاني» ص 207 ) 'الكلام - القول» 
والكلمة اللفظة وجعها كَلِمٌ وهي الكلّمة» ومعها کلم. تكلّم الرجل وکالمته 
مكالمة bls,‏ تكليماًء اء الرجلان لا يتكالمان ولا يقال لا يتكلمّان: : كليمك الذي 
یکالك. . رجل ماني وتكلّماة وتکلام. 

ولكي اسلّط الأضواء على هذا بانب من دراسة اصوات اللغة» قمت 
بترجة هذا الکتاب لأقدّم للقاری العربي معلوسات مضبوطة سهلة القراءة وان 
كانت لا تخلو من الصطلحات العلمية التي لا غنى عنها في أي مادة علميّة. 

وني الختام أتقدّم بالشکر والعرفان إلى الطالبتين هبة الله alge‏ وماجدة عمران 
عبد انجيد لساعدتهما في طباعة الکتاب ولزوجتي التي كانت ولا تزال ساعدي 
الأيمن في إنجاز کل عمل أكاديمي مهما کان. 
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الفصل الأول 
الموجات الصوتية 


إن إحدى أهم الصعوبات التى تجابهنا عند دراسة الكلام هي أن الأصوات 
عرضة للزوال والتلاشي. فما إن نتفوه بكلمة حتى تتوقف عن الوجود UE‏ صحیح 
أننا نتذكر الأصوات إما عن طريق تكرار الكلمات أو باستعمال شكل من أشكال 
التسجيل الصوتي لاء إلا آننا في كلتا الحالتين نشهد حدثا آخرء هذا الحدث الذي 
تشهده ما هو الا نسخة عن الصوت الأصلي وليس باي حال الصوت ذاته. 

إن الأمر يثير الدهشة حقا آننا نجد صعوبة في وصف الصوت حتى في أثناء 
تواجده القصير بينناء فنحن لا نرى شيئاء ولا نجد حلقة وصل يمكن مشاهدتها بالعين 
الجردة تربط بين المتكلم والمستمع» هناك هواء يحيط بهماء إلا أنه من غير المکن أن 
نرى آي تغيرات في حالة اهواء حين انتقال الصوت من خلاله. 

ونظرا هذه الصعوبات» فلعل أفضل طريقة للبدء في دراستنا للصوت هي 
بدراسة مقتضبة للأذن البشرية» وبهذه الطريقة نبدا بشيء ملسرس, لأتنا ندرك بان 
الأذن هي عضو السمع» ومع أن هناك بعض الشكوك حول الآلية التي تعمل بها 
الأذن» إلا اننا مع ذلك نستطيع أن نفسر عددا من اقائق حول طبيعة الصوت وفقا 
لبادئ نظرية مبسطة- 

يوضح الشكل 1-1 الملامح الرئيسة للأذن» وأول جزء نلاحظه هو طبلة الأذن 
وهي عبارة عن غشاء رقيق يوجد على مسافة بوصة واحدة أسفل المر الضيق» أو ما 
یسمّی بالمر السمعي المتصل بالاذن الخارجية» وعندما يدقع الهواء أسفل المر 
السمعي, تيل طبلة الأذن للتحرك معهء شم لا تلبث أن تتحرك إلى الخلف بعد أن 
يخرج الهواء. 
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شكل 1-1 رسم توضيحي fs‏ تقلبات في ضغط اطواء 


يتصل بطبلة الأذن سلسلة من العظام تقوم بوظيفة نقل حركات طبلة الأذن إلى 
السائل بداخل الأذن الداخلية» ومن خلال عمل سلسلة العظام» فإن اهتزازات طبلة 
الآذن إلى الأمام و إلى امخلف تسیب اهتزازات في السائل: وبرتبط بهذا السائل 
الأعصاب gil‏ تصل إلى المنطقة الحسية الخاصة بالسّمع من الاماغ» إن حركات هذا 
السائل تحفز الأعصاب» وهكذا فإننا نخوض تجربة الإحساس بالشمع. وعلى وجه 
ley‏ إذنء يمكننا القول بأن الصوت هو اضطراب في الهواء يؤدي إلى زحرحة في 
طبلة الأذن التي تقوم بدورهاء بعد أن ينتقل الصوت من سلسلة العظام بالتاثر على 
السائل الموجود في الأذن الداخلية» الأمر الذي يؤدي إلى حفز الأعصاب السمعية. إن 
دراستنا لطبيعة الصّوت ستظل مرتبطة باضطرابات el bl‏ التي تبديء هذه العملية. 

لو حولنا انتباهنا الآن إلى دراسة مصادر الأصوات المختلفة لوجدنا أن مصدر 
الصوت في كل حالة يتضمن شكلاً من أشكال iS I‏ فانت تسمع ضجيجا عندما 
يرتطم كتاب على الأرض بعد سقوطه كما أن البیانو والكمان Lad‏ أوتار تهتز 
وافف إلى ذلك أن معظم أصوات الكلام تنشأ عن حركة al yl‏ النبعث من الرئتين. 
إن هذه الحركات هي التي تحدث اضطرابات في الحواء atl‏ وتجدر الإشارة إلى أن 
هذه الحركات لا تحدث في آن واحد وبشكل فوري في منطقة المواء حيط بمصدر 
الصوت بل إنها تنتشر متباعدة عن الصدر كانتشار الوجات على صفحة الماء؛ وعلیه 
ای أن Sb‏ في الحسبان فترة oll‏ ابتداء من الث التي تسببت فيها الحركة 
الأصلية Jal‏ اضطراب إلى اللحظة التي يصل عندها اول اضطراب لآذاننا. فالصوت 
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ينتقل بسرعة كبيرة جداء وهذا فإننا عندما نشاهد أحد الأشخاص وهو يتكلم فإننا 
نسمع الأصوات في نفس الوقت الذي نرى فيه الحركات التي سبیتها. 

ولكي نفسر هذه الظاهرة. فإننا جد أنه من الناسب أن نتصور المواء الموجود 
بين آذاننا ومصدر للصوت وكأنه مقسم إلى عدد من الجزيئات. إن مصدر الصوت 
يسبب حرکات في جزيئات rl Al‏ في الحيط انجاور مباشرة له وهذه الحركات تسبب 
بدورها اضطرابات في المواء في منطقة تبعد تليلا عن مصدر الصرت» ثم تقوم 
جزئيات الهواء تلك بالتاثیر على جزيئات اخری Late‏ وهكذا فان الاضطراب 
ينتشر بعیدا عن المصدر شيئا فشيئا. 

ستبدأ بدراستنا المفصلة لإنتاج الصّوت بالتركيز على دراسة نغمة صادرة عن 
شوكة رنانة. إنك حينما تدقق النظر في شوكة رنانة وهي تطلق رنينهاء ستجد أن 
طرفي الشوكة غير واضحة للعيان» ويعود السبب في ذلك لاهتزازها بسرعة من جانب 
لآخر. إن هذه الحركة التي تراها بشكل Ke‏ في الشكل2-1تقوم بعمل سلسلة من 
الضربات على المواء المجاور. 


شکل 2-1 رسم توضيحي Jp‏ تقلبات في ضغط الحواء مها شوكة رنانة مهتزة. 
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عثل الشكل 1- 2لحظة الحركة لأقصى مدى يبلغه الطرف الأيمن من الشوكة 
الرنانةء وفي تلك اللحظة تكون جزيئات اللمواء المجاورة مباشرة للشوكة الرنانة قد 
تحركت لتصل الآن إلى وضع جديد جاور لجزيئات الهواء الأخرى. وحينما تقترب 
جزيئات اهواء بعضها من بعض» يضغط اهواء وحينما تبتعد جزيئات الهواء عن 
بعضهاء تتکون منطقة تعرف باسم منطقة التخلخل 0 وفیما بعد. أي بعد 
مرور لحظة آخری یعود الحواء من جدید إلى سابق وضعه ميث تتکون منطقة من 
التخلخل حول الشوكة الرنانة. ومکذا نعرف الآن بان المواء احیسط بالشوكة الرنانة 
الهتزة يتضاغط حینا ویتخلخل حینا آخر؛ ونعلم ایضا أن اضطراب اشواء حول 
الشوكة يؤثر على جزيئات اهواء التواجدة على مسافة قريبة منهاء الأمر الذي يؤدي 
إلى إحداث زحزحة فيها حتى تصل هذه الزحزحة إلى أذن المستمع فتتحرك تبعا لذلك 
طبلة الأذن» وفي نهاية الأمر ندرك هذه الحركة كصوت من الأصوات. 

ولناخذ صورة أوضح عن سلوك المواء؛ لندرس حركة عدد من جزيئات 
ol Al‏ ويوضح الشکل 3-1حركة ثلاثة عشر جزئ من جزیثات الهواء ( بشكل مبسط 
إلى حد ما) ويوضح كل خط في الشكل مواضع هذه الجزيئات بعد فترة وجيزة من 
اللحظة الممثلة في الط السابق» فالخط السادس» على سبیل المثال؛ يمثل الواضع التي 
تشغلها هذه الجزيئات بعد مرور لحظة على شغلها المواضع التي يدل عليها الخط 
الخامس. ويوضح هذا الشكل الجزئيات الساكنة التي مثلنا لما بشرطة )=( وحينما 
يتحرك الجزيء ندل على ذلك بسهم. آما بالنسبة لقدار السّرعة في الحركة فندل عليها 
بسهم ST‏ سواداء وبالنسبة لواضع الشوكة الرنانة في الأوقات الطابقة لتلك المواضع 
فتظهر على يسار الشكل من المهم أن نلاحظ أن الشكل 3-1 هو نوع من أنواع 
المخططات ولا يمثل بتاتا كما هو الخال في شكل 2-1 صورة مرسومة 
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شكل 3-1 انتشار الموجة الصونية. 
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يدل كل سطر على موقع الا عشر be‏ من جزيد أت pS Nel‏ 
زمن و ذلك بعد مرور لحظة على الحزيئات الي في السطر المسابق. و IAS‏ الشرطة 
oats mick‏ زيئات المتحركة فأشرنا إليها بالأسهم» مع مراعاة از 
على الجزيئات الساكنةء اما diita AI‏ ۲ 
كلما ازداد السهم سمکاً ازدادت سرعة الحركة. و بالنسبة لواقع الشوكة الرنانة ال 
قد تكون احدثت هذه الحركات فنظهر على الجهة اليسرى. 

لحدث من الأحداث. فهو لا يمثل ما يحدث لكمّية من المواء حين طرق شوكة 
رنانة» بل يمثل ما يحدث لثلائة عشر جزيء من جزيئات اواء ليس غيرء ویبین 
المواضع المتتالية هذه الجزيثات على شكل خطوط متتابعة؛ ولآن كل خط منها بشل 
لحظة زمنية جاءت بعد لحظة سابقة فان دراستنا للشكل يجب أن تم بحيث ندرس 
خطا واحدا فقط في كل مرة. وقد يكون من المناسب أن نبد بوضع ورقة على الشكل 
بحيث نرى الخط الأعلى في كل مرة ليس غير» وحينما نحرك الورقة باتجاه اسفل 
الصفحةء تظهر أمامنا مناطق التضاغط والتخلخل باتجاه اليمين» على الرغم من أن 
جزینات الهواء تتحرك إلى الخلف وال الأمام. 

إن هذه الظاهرة تعرف بالموجة» ومن خصائص حركة الموجة الرئيسة أن الطاقة» 
على شكل مناطق تضاغط وتخلخلء تنقل عبر مسافات طويلة من خلال وسط ناقل 
ol As‏ على الرغم من أن أجزاء الوسط لا تتزحزح من مكانها أو وضعها الساكن 
التي هي عليه إلا قليلاً. 

ولكي ندرك بالضبط كيف تنتقل حركة موجة من الوجات. علينا أن ندرس 
بشيء من اتفصیل ما يدل عليه الشكل 3-1 نا حين نتمعن في الشكل خط | مد 
الواحد تلو الآخرء نرى أن طرفي الشوكة الرنانة تتتحركان بسرعة إلى الخارج من خلال 
مواضعها الساكنة؛ ويلاحظ أن جميع الجزيتات ساكنة سوى الجزيء الأول منها والذى 
کر جاوبا مع الشركة الرنانة» ونشاهد تباطا في حركة السزيء الأول فى الط 
an‏ الذي eel a‏ بعل مرور لحظة أحرى عندما يدفع جزيء آخر» ویبدا 
لراك بسرعة. وني السطسر اثالث ( وبعد مرور لظة ری ) gph‏ الأول 
3 دضع السكونء يبدا النزثي الثاني بلاط بعد أن تسیب في ركه اي 


و1 


الثالث؛ أما في السطر الرابع فان الجزيء الثالث لا يزال بتحرك إلى الحارج ثم PU‏ 
دور الجزيء الرابع فيشرع بالحركة؛ في حين آننا جد في نفس الوفت أن الجزئي الشاني 
قد توقف» وأن الجزئي الأول بدا يتحرك إلى الخلف باتجاه الشوكة الرنانة التي بدا 
طرفاها بالتحرك أحدهما تجاه الآخر. 

إن سلوك كل جزيء يشبه إلى حد کببر سلوك كرة البندول» فلو دقعت رقاصا 
دفعة واحدة بحيث يتحرك إلى أحد الجوانب» فسيتحرك مسافة معينة ثم لا يلبث آن 
يتأرجح عائدا إلى وضعه الساكن» وبنفس La bl‏ فان حركة كل جزئي شبيهة 
بالرقاص حيث يتلقى الجزئي دفعة من الجزئي المجاور لهعفالجزيء السابع يتلقى حركته 
من الجزئي السادس» ويشرع ال جزئي السادس با حركة نتيجة دفعة يتلقاها من الجزيء 
الخامس» وهكذا دواليك. 

وبهذه الطريقة يتم انتقال الحركة الاهتزازية عبر المواء» وتتحرك الجزيئات جيئة 
رذهابا بينما تبتعد آمواج التضاغط شيئا فشيئاء ونتيجة لذلك. فان الأذن الصاغية 
ستحسر" بلحظات من الضغط التزايد يتبعها لحظات من ضغط آخذ في النقصان» الأمر 
الذي يؤثر على طبلة الأذن» كما أسلفناء بحيث يتولد عندنا في النهاية إحساس 
بالصوت. 

نا لا س مجميع أنواع التفاوت في ضغوط الهواء كأصوات» فعلى سبيل 
ell‏ نستطيع أن نولد بواسطة مروحة موجة هواء تصحبها موجة ضغط يمكن 
الإحساس بها ولكن لا يمكن سماعهاء وتي هذه الحالة يتولد عندنا بالتأكيد اضطراب 
في الوا إلا أن هذا الاضطراب لا يمكن للأذن أن تحس بهء لأن إحساسنا بالصوت 
لا ينتج | من خلال تغيرات سريعة متعاقبة في ضغط اموام. 

إن أي تغير مناسب في ضغط افواء نعتبره مصدرا من مصادر “all‏ وت وكما 
رايناء فان التغيرات في ضغط اشواء تنج عن حركات صغيرة لكنها متكررة في 
جزيئات افوام» ونشأت هذه الحركات بالطبع لأن مصدر الصوت يحدث حرکات 
مشابهة» وهذه الحركات عادة فائقة السرعة لدرجة أننا لا نراها بالعين اجردة: إلا أنك 
إذا وضعت إصبعك tit‏ على طرف شوكة آخذة في الرئين» فإنك غالبا ما ستشعر 


بت 


اک 
۱ 


بالاهتزازات وقد تتوقف الحركة بسبب ضفط |صبعك» وبالتالي فان الصوت سیتوقن 
تیعا للك وبنفس الطريقة فإنك قد توقف امتراز کاس ينبعث منه صرت إن 
وضعت يدك علیه. إن الكاس والشوكة الرنانة كلتيهما مصدران من مصادر الصون 
طالا أنهما في حالة اهتزاز. 

ونورد أيضا ذكر مصدر بسيط آخر من مصادر الصوت وهو الوتر الشدود 
عندما تجذبه أو ندفعه إلى أحد الجوانب ثم نتركه» فسيقفز راجعا ومتخطيا وضع 
التكون الأصلي الذي كان عليه» ثم يشرع بالاهتزان وهذا هو المبدا الأساسي الذي 
تعمل عليه بعض الآلات الموسيقية كالقيئارة و العود والكمان» وكذلك البيانو الذي 
يحتوي على أوتار مشدودة أو أسلاك يتم ضربها بمطارق صغيرة بدلا من جذبها او 
دقعها جاتباء إن اهتزازات جميع الآلات ذات الأوتار الشدودة يتم نقلها في الخالب 
من خلال جسر إلى لوحة من نوع معين تصبح فيما بعد مصدرا من مصادر الصوت. 

إن يعض مصادر الصوت لا يحدث اهتزازات منتظمة في المواء. فعلى سبيل 
الثال: عندما يرتطم كناب ساقط بالأرض» نسمع ضجيجاء على الرغم من عدم 
وجرد أي شيء من قبيل ما ذكرناه كالوتر الشدود أو شوكة رنانة مهتزة» فالصوت 
الذي سمعناه حصل ننيجة تضاغط مفاجئ للهواء أسفل الکتاب من احية ونتيجة 
خرکات غير منتظمة شتى حدثت في الكتاب والأرض على حد سواء. 

إن مصدر الصوت الذي يحظى باهتمامنا الرئيسي هو الصوت البشريء وهنا 
نجد ان التغيرات في ضفط المواء تحدث بوسائل متلوعة» راهم هذه الوسائل هو 
انفتاح الأوتار الصوتية وإغلاقها السريع» ففي كل مرّة نفلق فيها الأوتار Liza‏ 
ينشا ضغط لا يلبث أن يزول بعد فتحهاء ویتکسون نتيجة لانفتاح الأوتار الصوتية 
OD‏ السريع سلسلة من التفاوت الكبير في ضغط المواء؛ وكما سنرى في الفصل 
السابع لاحقاء op‏ هذه التغيرات في ضغط المواء تؤثر على المواء الوجود في الحنجرة 
والفم بطريقة يتم LS‏ هذه التغيرات إحداث اصوات الكلام. 


دفي شا عن الأصوات, من المفيد أن یکون 
باشکال نراهاء way‏ 


لدينا بعض الوسائل لتمثيلها 
الضرورة الي ليها علينا البحث تمملنا ميالين لصرف بض 
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إلوقت لدراسة مبادئ رسم الأشكال. في الفقرات السابقة» امضینا بعض الوقت في 
وصف الأصوات» وفقا لحركات المواء» وكذلك بالنسبة للتفاوت في ضغط اشواء. إن 
مشكلتنا الآن تكمن في إيجاد طريقة مناسبة لتمثيل هذه الحركات والضغوطات» وما 
cht‏ إليه هو شيء حساس قادر على مثيل التغيرات الصغيرة في الضغط أو حرکات 
المواء. فالميكروفون مثلا جهاز يولد تغيرا في الفولتية الكهربائية: وهذا التغير يتناسب 
اما مع التغيرات في ضغط اهواء احیسط. وبمساعدة الميكروفون نستطيع أن نشكل 
رسما (أنظر الشكل 4-1 ) يدل على التفاوت في ضغوطات الهواء» والی تحدث 
خلال طرقنا لشوكة رنانة» Gy‏ هذه ا حالة فان هذه التخيرات تحدث بسرعة فائقة جداء 
فیرتفع الضغط ارتفاعا طبيعيا إلى أن يبلغ الحد الأقصى ثم لا يلبث أن يعود تدريجيا 
إلى حده الأدنى» قبل أن يبدأ بالارتفاع في جزء بسيط من الثانية. وشل ارتفاع أي 
نقطة على المنحنى فوق خط الوسط زيادة الضغط في ذلك الوقت في حين تمثل النقاط 
أسفل الط المذكور ضغوطات المواء تحت المستوى الاعتيادي للهواء احیط. 


Air pressure, 


Time In seconds 


شكل 4-1 التخيرات في ضغط المواء خلال تصويت شوكة رنانة. 


يتضح لنا من الشكل 4-1 أولا مدى أقصى حد للزيادة في ضغط المواء, وثانيا 
معدّل السرعة التي تحدث فيها القمم القصوى للضغط ( وفي هذه الحالة قمة واحدة 
في كل 100/1 من الثانية )» والثاء الطريقة التي يتم من خلالها بناء الضغط ثم 
تلاشیه» ومن هنا ترى أن الشكل 4-1 هو شكل مفيد للصوت من حيث أنه يشل 
أهم الجوانب للموجة الصوتية. 


شكل 5-1 
شوكة رنانة على طبق من ورق توضح اهتزازات أحد فرعيها (الرسم مبالغ فيه) 


إن الاختلافات في ضغط المواء ترتبط ارتباطا مباشرا يجزيئات المواء» فقمم 
الضغط تحدث كلما كانت هذه الجزيئات قريبة بعضها من بعضء وتحدث لحظات 
ضغوط متدنية حينما تبتعد هذه الجزيئات عن بعضهاء وكما ذكرت سالفاء فان حركة 
راس طرف من أطراف الشوكة الرنانة تقابل حركة الجزيئات انجاورة. 

وهناك طريقة أخرى لتمثيل صوت هي رسم حركات ذرات افواه. كما ذكرت 
في السابق؛ إن حركة قمة احد فرعي الشوكة الرنانة تقابل حركة ذرات المواء 
المتجاورة. والآن من السهل أن نجعل حركة الشوكة BES‏ مرئية حينما نضع Li,‏ 
مديياً على أحد فرعي الشوکةه ثم نرسم اهتزازات الشوكة على طبق من ورق بسرعة 
ثابتة. ( شكل 5-1). 

وهناك طريقة عملية اخری لإجراء هذه التجربة تتلخص في أن تلبت الشوكة 
الرناتة المهتزة على طبق من ورق ملفوف حول طبلة تددور بسرعة eed afb‏ 
الأحوال سيرتسم عندنا منحنى على نحو ما نراه في الشكل. 
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إذا نظرنا مرة أخرى إلى الشكل 3-1؛ نرى أن بالإمكان إنشاء منحنی 
بالرجوع إلى حركة ذرة المواء. ففي الشكل 3-1 نرى بان موقع كل جزئي يحدث في 
زرات زمنية منتظمة. وبالتالي» فان المنحنى الرسرم لمواقع الجزئيات يبين مقدار 
الزحزحة من وضع السکون في أي وقت من الأوفات. وهذه الطريقة من أهم الطرق 
العروفة لتمثيل الصوت. 

ويوضح الشكل 6-1مثالاً استخدمنا فيه الأسهم في شكل 3-1 واحتفظنا 
بالخط الأفقي لیمثل مقياس الزمن. حينما يكون المنحنى فوق الخط؛ فهذا يعني بان 
جزئي المواء قد تزحزح تجاه مصدر الصوت ( اي إلى اليسار). ويجب أن نلاحظ أيضاً 
بان الحزئيات OSL‏ للحظة قصيرة من الزمن عند النقطة التي تتزحزح فيها الجزيئات 
إلى أقصى حد مکن؛ وبأنها تتحرك باسرع ما يمكن وهي تمر على موضعها الأصلي. 
وعموما؛ فستعتبر الأصوات في هذا الكتاب تغيرات واختلانات في الضغط. وعليه 
فان افضل شكل هو الشكل الذي يبين كيف يتغير ضغط الهواء في موضع معين خلال 
فترة معينة من الزمن ( كما في الشكل 4-1) 


0 


+ 3 
ra n secon 


شكل 6-1 حركة جزئ هواء خلال طرق شوكة رنانة. 


ويجب أن نتذكر؛ على أي حاله . أنه من الممكن رسم شكل لنفس الظاهرة عن 
طريق بیان حركة جزئيات افواء. . الواحد منها تلو الآخر. . إن هذين الشكلين عشلان 


طريقتين مختلفتين للنظر إلى الشيء ذاته. 


تاو = 


(لفصل الثاني 
س 


العلو و درجة الصوت 


n 
n 


الفصل الثاني 
العلوودرجة الصوت 


عندما تسمع عددا من النغمات الموسيقية كتلك التي تحدث بواسطة شوكة 
رنانة أو بيانو أو کمان؛ : فإنك ستجد بأنها قد تختلف من خلال ثلاث نقاط رئيسية:- 
أولا : قد تكون إحداها اشد من الا خری» BL‏ طرقت شوکتین رنانتین 
متشابهتین واحدة بهدوء والثانية بشدة أكثر بصورة ماء غالبا يكون الاختلاف الوحید 
في أن أحدهما سیکون ضعیفا وبالکاد يسمع» بينما الآخر یکون 
1 7 سماعه عن بعد. 
آما الاختلاف الثاني انحتمل بين صوتین موسیقین یتشل في أن آحدهما قد 
یکون اعلی من الآخر من حيث درجة الصوت. وهذا هو الاختلاف الرئيسي بين 
تغمنين GCOS‏ الوسط و (0) في الأغلى في سلم البيانو. إنه من المکن أن نطرقهما 
بحيث تبدوان متساویتین في علو الصوت ولکنهما ختلفان کصوتین لأن آحدهما 
أعلى في انم الوسیقی من الآخر. وأخيراء فالاختلاف الثالث بين صوتین موسیقیین 
هو الاختلاف في النوعيةء فقد تختلف نوعية صوت عن الآخر. وهذا هو الاختلاف 
بين نغمتين متساويتين في علو الصوت ودرجته؛ لكن كلا منهما قد تم إحدائها بواسطة 
آلات تلفة كآلة البيانو و آلة الکمان. 
هذه العوامل الثلاثة : العلوء والدرجة؛ والنوعية تشكل الطريقة الأكثر Lets]‏ 
في التمييز بين جميع الأصوات. ويمكن اعتبارها ثلاث وسائل يمكن للأصوات أن 
2 خلافا. فمتى تسمع صوتين من الممكن وصف الفوارق بينهما بمقارنتهما 


من حيث هذه التواحي. على سبیل SUM‏ إن شوكة BE,‏ وآلة اورغ ستحدثان اصواتا 


= 29ات 


تا تنتلف على الأقل في اثنتين من هذه الطرق. فالأصوات التي تحدثانها يمكن ان 
يكون لها نفس درجة الصوت ( Pitch‏ ) ولكن آحدهما غالبا لا بل من المؤكد از 
يكون أكثر جهارة وأقوى قدرة على الأسماع من الثاني Louder)‏ )؛ وكسل صون 
بلا ريب له نوعيته ( Quality‏ ) الخاصة به. من ناحية اخری» عندما نسمع الکلمتین 
bad (‏ ) و ( (bed‏ فمن المکن آنهما قيلتا بنفس النغمة و العلو. في هذه الحالة | 
فانهما تختلفان من وجه واحد فقط ألا وهو النوعية. واحد من أهم أهداف هذا 
الکتاب إتاحة طريقة للحدیث عن الأصوات من خلال تقدیم وصف فيزيالي 
لتغيرات ضغط اواء بجیث تکون منسجمة مع هذه الفوارق. بالنسبة للمتبقي من هذا 
الفصل سوف ندرس بتمعن الاختلافین الأبسط وهما العلو و درجة الصوتء ونری 
ما إذا كان بمقدورنا أن نکتشف الظروف الختلفة للهواء الطابقة لكل منهما. 

إنه لمن السهل تماما أن ندرك كيف تختلف الأصوات في علوها. إذا طرقنا شوكة 
رنانة بشدة فإن فرعيها يبدآن بإحداث اهتزازات كبيرة والتي إذا ما تضاءل الصوت 
تصبح أصغر فأصغر ندريجيا. يشابه ذلك» أنك تحدث ضجيجا عاليا بنقرك وترا ار 
عزفك نغمات على آلة البيانو بقوة. وهكذا فإنه من المعقول أن نفترض بأن حركة 
كبيرة من مصدر الصوت تنتج صونا مرتفعا. وبأن حركة صغيرة تنتج صوتا خفيضا. 
إذا اعتبرنا هذا من وجهة نظر اهتزازات ell‏ نرى بان حركة كبيرة من الصدر تحدث 
حركة كبيرة في جزئيات Mel Al‏ أن نعتبر الصوت مؤلفا من تغيرات في ضغط المواء 
وأن حركة كبيرة للمصدر تسیب تغيرات كبيرة في ضغط الهواء. ومن وجهة نظر 
المستمع هذه التغيرات الكبيرة في ضغط افواء تسبب حركة ضخمة مطابقة في غشاء 
الطبلة ومن ثم تفهم على آنها اصوات عالية. 1 
۰ طريقتنا في ثيل الأصوات بيانيا هي عرض كيفية تزايد وتناقص ضغط Ap Bl‏ 
مقدورنا الآن أن نری كيف یکن أن مثل بيانيا الفارق بين صوتین.الشکل 2-ارسم 
اني ine‏ کون أحدهما صرت عال حيث تكون التغيرات في ضغط المواء یرت 
ore‏ أذ الصرت الآخر فيض حيث تکون التغيرات في ضفط الهواء pa‏ بكو 

الشكل 2-2 دسم بياني ( مبالغ فيه نوا ما ) للتفيرات في ell‏ المصاحبة 
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لشوكة رنانة والتي طرقت بعنف إلى حد ماء ثم تركت لتعود لوضع السكون فورا. 
وبعد أن طرقت الشوكة فالتغيرات الناتجة في ضغط المراء تناقصت تدريجيا 

أن الحد الأقصى لتغير ضغط اشواء من الوضع الاعتيادي خلال إحداث 
الصوت يدعى سعة ذلك الصوت أو بعبارة أخرى اتساعه. في الشكل 1-2 الخطوط 
Caa)‏ و( أا -ط ) JHE‏ السعنين للصوتين. وكما ترى في هذه الحالة أحدهما 
ضعف الآخرء ولان سعة أحدهما أكبر من الأخرى» فالصوت الأول أكثر علوا من 
الاخر. ولكن وفقا لطبيعة الصوت وتركيب آذاننا لا نعتبر الصوت الواحد ضعف 
علو الآخر. وسنعالج في الفصل السادس تفاصيل العلاقة بين السعة والعلو. أماني 
هذا الفصل فسنكتفي بملاحظة أن سعة الصوت إذا ما تناتصت ( بمعنى إذا أصبحت 
قمم الضغط طول فترة الصوت أضعف»» فان الصوت يصبح أقل علوا . 

إن أذن الإنسان حساسة جدا للتغيرات في ضغط المواء. بالنسبة لأكثر 


حر جزء واحد من10,000,000,000 » لكن فيما يتعلق بأكثر الأصرات علواء و التى 
بمقدرونا سماعها بدون الشعور با في آذاننا يمكن أن يتفاوت الضغط نحو أكثر من 
مليون مرة من ذلك الرقم. 


Air pressure 


Ait pressure 
5 


2 


Time in seconds 
شکل 1-2 صوتان سعة أحدهما ضعف الاخر‎ 
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شكل 2- 2 شكل (مبالغ فيه إلى حد ما) لجزء من صوت تحدثه شوكة رنانة طرقت ثم 
عادت بالتدريج إلى وضع السكون. 


إن الفوارق في الضغط حالة المواء نتيجة للأصوات العالية والخافتة هي بقدر ما 
كن أن نتوقع لها. نحن نعلم ob‏ علینا أن نستخدم طاقة أكبر عند إحداث ضجيج عال 
بخلاف إحداث آخر خافتاً. إننا لا نستغرب حدوث اضطراب كبير في المواء عندما 
يكون الضجيج We‏ وبالتالي حدوث حركة أكبر لغشاء الطبلة. على كل حال هنالك 
نقطة يجب أن نتتبه ها : فلكي ننشئ تغيرات أكبر في ضغط ol bl‏ فان على جزيئات 
el yA‏ أن تنح رك إلى مسافة أبعد وبسرعة آکبر. ولكن هذا لا يعني أن قمم الضغط يجب 
أن تكون متكررة الحدوث كما ترى في الشكل1-2ء على الرغم من أن أحد الصوتين له 
ضعف سعة الآخرء فان قمم الضغط لكليهما لا زالت تحدث بنفس المعدل مرة كل 
واحد على BL‏ من الثانية.وقد تحدث إحدى الشوكتين الرنانتین اهتزازات اکثر من 
الأخرى ولكنهما تحدثان نفس العدد من الاهتزازات الكاملة لكل ثانية. 

ولتوضيح هذه النقطة» يجدر بنا أن نجري تجربة بسيطةء إذا حصلت على بندولين» 
كل واحد مكون من خیط طوله ياردة تقريبا (44.1 سم) مع ثقل مربوط بإحدى نهايتيه. 
كل من البندولين سوف يستغرق قرابة ثانيتين للقيام بشوط تارجح كامل. والآن إذا 
ابتدات بتحريك أحد البندولين بسحبه إلى أحد الطرفين مسافة قصيرة وكذلك بسحب 
البندول AM‏ إلى احد طرفيه مسافة أكبر من BL‏ السابقة Of‏ إحداهما سوف یتارجح 
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بسعة صغيرة في حين أن الآخر سوف یشارجح بسعة أكبر على أن البندولين سوف 
يتأرجحان بتفس العدد من الأشواط في الدقيقة الواحدة. 

إذا كان أحد البندولين یتارجح ( يتذيذب ) بعدد اقل من الذبذبات في الدقيقة 
الواحدة مقارنة مع الآخر ( لأن خيطه اطول )» فإنه سوف يبقى يتارجح بهذه الطريقة 
بغض النظر عن مدى قوة دفعك له. إن الوقت المستغرق SLAY‏ ارجحة كاملة ( 
لبندول أو شوكة رنائة ) لا يعتمد على السعة أو حجم كل أرجحة. 

إذا قمنا بتغيير معدل تذبذب الشوكة الرنانة» فإننا نغير معدل حدوث قمم 
ضغوط أهواء ( مقارنة مع شدة كل قمة التى هي السعة ). عند قيامنا بهذا نكتشف 
حدرث اختلافات في الصوت في واحدة من الطرق الأخرى الاو هي درجة 
الصوت. إن الفارق بي هي التي تحدث عددا أكبر من الذبذبات في الثانية الواحدة. 

وعليه؛ OB‏ رسما بيانيا لنغمة عالية مقارنة مع آخر لنغمة منخفضة كما يبدو في 
الشکل(3-2) نجد أن كلا من الصوتين ذو قمم ضغط ذات نفس السعة. ولكن كما 
ترى في مقياس الزمن» فان إحداهما تتكرر كل 1/100 من الثانية بينما يتكرر حدرث 
الثانية كل 1/300 من الثانية. 

إن التغيرات في ضغط افواء في أي صوت ذي نغمة محددة يجب أن يشكل نمطا 
يكرر في فترات زمنية منتظمة. في حالة الشوكات التي كنا بصدد مناقشتها فإن التسط 
الذي يتكوّن من زيادة في الضغط إلى أن يبلغ القمة و يتبعه انخفاض حتى يبلغ حذه 
الأدنى قبل أن يعود إلى ارتفاع من جديد. التغير الكامل في ضغط المواء من هذا النوع 
يدعى بالدورة ( Coycle‏ وهكذا فالدورة تعرف بأنها التغير في الضغط من لحظة 
يتغير فيها الضغط بطريقة حددةء إلى اللحظة التالية التي يرجع فيها إلى نفس الط 
السابق. ويبدأ بالرور بنفس النمط من التغيرات انية. إن الدورة تحدث كل واحد 
على مائة من الثائية للصوت الأول في الشكل 3-2 وتحدث كل جزء من ثلاثماثة من 
الثانية للصوت الثاني. علاوة على ذلك يجب أن يحدث في الحالة الأولى مائة دورة في 
الثانية الواحدة وثلاثمائة دورة في الحالة الثانية. هذا المعدل الذي تحدث فيه الدورة 
يعرف بانه التردد» ويقاس بوحدة هرتز ( (Hertz‏ ويختصر عادة إلى (82 ), 
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الصوتان المعنبان هما الترددان على الشوالي : 112 100 ۰ 112 300 فيسا یت 
بالأهداف العملية بإمكاننا القول بان درجة الصوت تعتمد على التردد أو معدل | 
تكرار التنيرات في ضغط المواء. 


0 
ee 


Time in seconds 


Air pressure 


Air pressure 


شكل 3-2 صوتان سعتهما متساوية» إلا أن أحدهما بقمم ضغط تحدث كل واحد من 
المائة من الثانيةء و الأخرى بثلاث قمم تحدث ضمن واحد على مائة من الثانية. 


الصوت الثاني في الشكل 3-2 ذو نغمة صوت أعلى من الأول لأنه ذو ترده 
أعلى بمعنى ائه خلال الصوت الثاني هنالك عدد أكبر من التنیرات الكاملة فى ضط 
المواء ( دورات كاملة ) في الثانية الواحدة أكثر ما هو عليه خلال الثانية الأول. 

ولكي نفهم الفارق بين التردد والسعة GP‏ يمكن القول أنك بادائك تجربة 
البندولين كما تم وصفه سابقا ستكتشف أن بندولا سوف يتأرجح بسعة متفاوتة ولكن 
بتردد نابت زمنيا. إذ. في كل مرة يستغرق نفس المدة الزمنية للقيام بأرجحة كاملة 
ذهابا وإيابا ( دورة واحدة ). بصرف النظر عن حجم الشوط. الحقيقة الصوتية 
التعلقة بهذا هي أن الشسوكة الرنانة قد تسج اصوانا ذات قمم ضغط مرتفعة أو 
منخفضة نسبياء ولكننا في كل تغير كامل ني ضغط الهواء حصل على نفس المدة 
الزمنية. وهكذا فان الدورة ني اختلاف ضفط الهواء سوف تتکرر دائما بنفس العدد 
من الرات في الثانية الواحدة؛ وبعبارة أخرى؛ تردد الصرت سييقى دائما نفسه. و 
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بر 


للتعبير عن ذلك باللّغة اليوميّة الدارجة, نقول بان الأصوات الصادرة عن الشوكة 
الرنانة سوف يكون هما نفس درجة الصوت. على الرغم من أن الأصوات قد تختلف 
في علوهاء إننا لا نستطيع تغيير المدّة للدورة اللّهم إلا بتغییر طول البندول أو بتغيير 
حجم الشوكة BUN‏ الأمر الذي يؤدي إلى تغيير التردد. كلما أمكن تحديد نغمة 
صوتية لصوت ماء فاننا نکرن قد جعلنا امواء يتذبذب بصورة منتظمة» على سيل 
الثال : عندما نضرب شوكة رنانة ذات درجة معياريّة A‏ فان تضاغطات وتخلخلات 
تحدث في النطقة الهوائية انحيطة معدل 440 مرة لكل ثانية» وکل موجة تضاغط تتبع 
بالضيط 1/ 440 لكل ثانية بعد التضاغط السابق. ونتيجة لذلك فان طبلة الأذن 
عندما تتعرض لتأثير صرت كهذا فإنها تتحرك جيئة وذهابا 440 مرة في الثانية. 
الأصرات ذات النغمة النخفضة لما تردد منخفضءو تبعا لذلك. إن كثيرا مسن 
مصادر الأصوات التي تحدث نغمات منخفضة تكون أشياء ضخمة وثقيلة بحيث 
تتذبذب ببطء. كما هي المدة التي يتأرجح فيها بندول طويل أكثر بطئا من بندول قصير 
فان الجرس الضخم له تردد أقل من الجرس الصغير و بالتالي فان نغمته تكون أخفض 
ما عليه الجرس الصغيرءوكذلك الأمر بالنسبة لأوتار البيانو الطويلة والسميكة فانها 
على الستوی العميق والخفيض» بینما النغمات ذوات التردد الأعلى ( ها elbert eht‏ 
4 ) تحدث بواسطة أوتار أصغرء أحيانا عند الاستماع للنغمة المنخفضة جدا للاورغ 
تحصل على انطباع انك فادر على الإحساس بقمم ضغط افواء بل تشعر أنك ریا 
تقدر على عدهاء هذا النوع من الإحساس لن يحدث أبدا في حال استماعك لنغمة 
iby‏ عندما تكون النغمة من حيث التردد ضعف نغمة أخرى فانه يقال عنها 
اعلی بأوكتاق oly‏ وهكذا فالنغمة القياسية ۸ في البیانو ترددها 440 ZH‏ » وتردد 
النغمة التى فوقها ل 112 ۰880 والنغمة العالية التالية ترددها 1,760112. تذكر أن 
هذه الأرقام تطابق تكرار حدوث الذبذبات في ضغط افواء. وهي تحدث معدل شبيه 
بتكرار اهتزازات مصدر الصوت نفه. إن أخفض تردد يمكن لآذاننا الإحساس به 
كصرت يتراوح مداه بين 20-16 هيرتز. بينما تردد أعلى ذبذبة يكن سماعها تقع في 
حدود تردد 20.000112. وما فوق ذلك لا يمكننا تمييزه على أنه صوت. ربما لان 
طبلة الأذن والعظام المنصلة بها لا يمكنها التذبذب بالسرعة الكافية. عند دراسة 
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الکلام فان بالمقام الأول معئيون بالتردد ما دون HZ‏ 20.000 بكثير جداء إن | ر 
ذبذبة یکن slot‏ هاتف عادي نقلها هي حول 3500192 ومعظم الوجات Egpall‏ 
عل الاهتمام في تحليل الكلام هي ما ون HZ‏ 0 ريتناوت ترده ا النغمان 
بطرق شتیء كما سبق و لاحظنا في الأحوال الاعتيادية» الشوكة الرنانة زان 
الأطراف الطويلة تتذبذب بشكل ابطا ( بمعنى أنها تسج نغمة ذات تردد اكور 
انخفاضا) مقارنة مع شوكة ذات اطراف أقصر. ونفس الوضع فان وترا طويلا مشدرر 
كما في ( (double bass‏ یهتز بشکل ابطاً من آخر اقصر في آلة OL SI‏ الذي Las‏ 
یکون اعلی في النغمة. 

Shay‏ طريقة اخری في تغیبر تردد الوتر و ذلك بواسطة زيادة شده» وهکنا نان 
عازف الكمان يعدل أوضاع أوتار آلته شدا أو إرخاء في سبیل زيادة أو خفض التردد. 

إن الأوتار الصوتية التى سأناقشها لاحقا تتذبذب بسرعة أكبر عندما تكرن 
خاضعة لشد أكبر. و أخيرا فان الاختلاف في حجم الجسم الغذبذب سوف يؤثر على 
التردى وتر سميك» بطول معلوم تحت توتر معيّن سوف یتذبذب بصورة ابطا مقارن | 
مع وتر مائل رقيق له نقس الطول. إن الأوتار الصوتية عند الرجال عموما تحدث 
نغمة أخفض مما هو عند النساء التي عادة ما تكون أقصر وارق. 

عندما نستخدم المصطلح العلمي piteh‏ حين الإشارة إلى ذلك الجانب من 
الصوت فاننا gad‏ به أننا عند استخدام آذاننا فقط نستطيع وضع ذلك الصوت على 
مقیاس یتدرج بين الدرجة ا خفيضة و العاليةء وعندما SL‏ معدلات محددة من 
التردد أو معدلات التغير في ضغط افواء فإننا نتحدث عن التردد في الصوت. ويقال 
الشيء ذاته بالنسبة لصطلح العلو؛ فالعلو هو المصطلح الذي نستخدمه عند وصفنا 
لإحدى الطرق التي يتم من خلاها إدراك الاختلاف في الأصوات المسموعة. إن ذلك 
مرتبط (زيادة أو نقصا) بعوامل القياس الآلية التي ندعوها شدة الصوت.الشدة مشتقة 
من السعة أو كمية الزيادة في ضغط al yal‏ خلال الصوت. في الفصل السادس سوف 
أتوسع في شرح هذه الأمور لكن الآن مكنا القر 
الصوت عندها فقط يكون هناك اختلاف في در 
سعة الصوت بينما يبقى التردد ثايتاء عندها 


ل فقسط أنه عندما يتم تغيير تردد 
جة العصوت. و كذلك عندما تزداد 
؛ عندها نسمع زيادة في العلو. 
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الفصل الثالث 
النوعية 


رأينا في الفصل السابق كيف تحدث التغيرات في درجة الصّوت والعلو ts‏ 
أن نتناول بالشرح الآن الفروق في النوعية equality‏ علينا أن نحاول تفسير» على سبيل 
lel‏ الفرق بين © الوسطى التي “تعزف على البيانو وتلك التي تعزف على الكمان» 
أو ما هو أهم بالنسبة لعلماء الصوت كيف يمكننا عمل صوائت ئ على نفس 
درجة الصوت pitch.‏ 

ee‏ حتى الآن بالتفصيل نوعا واحدٍ فقط للنغمة الموسيقية التي تصدر عن 
الشوكة الرنانة إن حركات فرعي الشوكة الرنانة إلى الأمام وإلى الخلف ثابتة ومنتظمة» 
وكما رأينا في الفصل الأول فان راسا مدببا ملتصق بشوكة رنانة مهتزة» سيرسم 
منحنى سلساً بسيطاً وهو يتحرك على طبق من السورق» إن المصطلح العلمي لموجة 
محسوبة رياضيا كهذه الوجة هو Sine wave‏ موجة الجيب وساتناول بشيء من 
التفصيل في الفصل العاشر طبيعة موجات الجيب هذه. 

ليس لجميع الأصوات أنماطأً موجية سهلة كتلك التي تصدر عن الشوكة 

الرنانة» ويرجع السبب في ذلك إلى أن معظم مصادر الصوت تهتز بطريقة أعقد بکثیر 
ويبين الرسم التوضيحي 3- -1 شكل الوجة الصادرة حينما تعزف نغمة من النغمات 
على البيانوه تذكر بان هذا الرسم التوضيحي يعني بأننا إذا مكنا من قياس ضفط 
الهواء: سوف نجد بان الضغط ارتفع وانخفض كما هو مبين» ولو قيض لك أن تسمع 
هذه النغمة؛ فان ضغط المواء حول طبلة أذنك ستتارجح صعودا ونزولا كما هو 
موضح في الشكل 1-3. إن ميكروفونا بالإضافة إلى معدات أخرى تسجل هذه 
التغيرات في الضفط ويرتكز هذا es‏ التوضيحي على تسجيل لقياسات ضغط 
المواء تم ضبطها بمساعدة ميكروفون مثبت مثبت على مسافة قصيرة من البيانو. 
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عندما يكون هنالك تقلبات معقدة في الضغط فلا oy‏ أن تكون ذرات اضواء 
في حالة حركيّة معقدة فذرات الهواء التي اختل استقرارها بسبب اهتزازات الشركة 
الرثانة تتحرك إلى الخلف وال الأمام بالطريقة اليسرة التي سبق لي وصفهاء وتطابق 
حرکات هذه الذرات حركة كرة الرقاص ( البندول )» حيث بدأت بالتحرك ني 
سرعتها إلى أن وصلت هذه الذرات ألي وضعها الطبيعي؛ ومن هناك تباطات سرعتها 
إلى أن بلغت الحد الأقصى لزحزحتها في 


Air pressure 


Time In seconds 
شكل 1-3 مط الموجة ل © أسفل © الوسطى على البيانو.‎ 


الجهة الأخرى. كما سبق وأن شاهدنا فان هذا النوع من الحركة يطابق التقلبات 
في ضغط افواء والذي يمكن تمنيله بواسطة منحنيات سلسة بسيطة تعرف باسم 
موجات الیپ. 

إن التخيرات في ضغط ol bl‏ بالنسبة للصرائت(707*615 ) اكثر تعقيدا بكثير» 
وبعبارة أخرى فان حركات ذرات افواء وهي تنقل مثل هذا الصّرت معقدة جداه 
ويعود السبب في ذلك للطريقة المعقدة التي يهتز من WOE‏ اشواء في القناة الصوئية. و 
بخلاف فرعي الشوكة الرنانة اللتين تتحرکان إلى الأمام وإلى الخلف بكل بساطة فإ 
هذا الحجم من من افواء oS‏ حفزه على الاهتزاز بطرق شتى في آن واحد. إن فكرة 
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جعل جسم يهتز بطرق شتى في آن واحد موضحة في الشكل 2-3 وهي كيف يکن 
لأجزاء مختلفة من وتر الاهتزاز في نفس الوقت. 

إن وتر البيانو ولوحة البيانو تهتزان بطريقة معقدة كهذه الطريقة» الأمر الذي 
يؤدي إلى اختلافات في ضغط المواء كما هو موضح في الشكل 1-3. 

إذا تمعنت في شكل ۰1-3 سوف تجد أن الاختلافات في ضغط افسواء يسودها 
نوع من النظام؛ قفي كل 1/100 من الثانية يكرر النمط المعقد نفسه ککل» كما سبق 
لي شرحه إن نمطا لتغيرات في ضغط الهواء تتكرر في فترات زمنية منتظمة تسمّى 
بالدورة Cycle‏ وتعتمد درجة الصوت إلى حد كبير على السّرعة التى تتكرر فيها 
الدورات فالتردد إذن يساوي 100 دورة في الثانية أو 100 هيرتز. إذا ازداد التردد 
ارتفعت درجة الصوت. وعلى العكس من ذلك إذا قل التردد انخفضت درجة 
الصوت. إن جميع الرسومات التوضيحية في هذا آلکتاب تتضمن مقياسا للزسن» 
وعليه من الحتمل على الأرجح أن نحسب التردد الأساسي لتكرار 


شكل 2-3 الخط المستقيم: أحد الأوضاع لوتر مهتز. 
الخط المتقطع: وضع آخر, ثل اهتزاز اجزاء الوتر و قطاعاته. 
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معام 


far 
e 


شکل 3-3 الشکل الوجي الناتج عند لقط الصوائت الإنجليزية [:5] [u] caught‏ 
في who‏ و Til‏ في see‏ التردد الأساسي 0 هرتز تقريباً. و يمثل المقياس العامودي 3 
هذا الشكل كما في غيره من الأشكال الاختلافات في ضغط المواء. 


الموجات الصوتية. حاول التأكد من ذلك حينما يشير النص إلى موجة ترددها 
0 هرتزء على سبيل المثال. ويوضح الشكل (3-3) نمط موجة تكرر نفسها كل 1.ر 
ثانية» كما يشير إلى ذلك مقياس الزمن 
إن الفرق بين أنواع الأصوات الب من الشوكة الرنانة» البيانو والصائت ) 
زج دی مد ناس رس ا لا اس ور[ 
النرعء فسوف نجد اختلانا بين أشكال الوجات لتلك الأصرات؛ ویسین الشكل 3 -3 
نطق مؤلف هذا الكتاب لثلائة صوائت هي: 
[:5] في كلمة caught‏ 
1 في كلمة who‏ 
[i]‏ في كلمة see‏ 
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إن الرموز المستخدمة بين الأقواس هي رموز مستخدمة في أبجدية جمعية 
الأصوات الدوليةء وههذه الأمواج أشكال معقدة جداء إلا انك ترى أن هذه 
الأصوات جميعا لفظت بنفس المستوى من درجة الصوت by‏ كل حركة نجد أن 
النمط يكرر نفسه كل واحد من الماثة من الثانيةء إن الفرق بين جیع هذه الحركات 
یکمن في بعد النوع» Lil‏ نسمعها صرائت مختلفة OY‏ كل صائت يتميز عن سواه 
كموجة صوتية خاصة به. وإننا نسمعها على درجة صوت واحدة لأن شكل الموجة 
المعقدة یتکرر بنفس السرعة. 

إن أحد الأهداف الرئيسة لهذا الكتاب هي إيجاد طريقة لوصف الأمواج 
الصوتية» وقد رأينا كيف نحذد درجة الصوت طبقا للتردد» أو حسب عدد الاهتزازات 
في الثانية» وعرفنا كيف نحدد علو الصوت وفق السعةء أو طبقا لعدد تغيرات 
الضغط. وعلینا OW‏ أن نصف النوع طبقا لأشكال الموجة المركبة 

إن تردد جميع هذه الحركات يبلغ 100 هيرتز لان النمط الرئيس يكرر نفسه 
حوالي مرة واحدة كل Joly‏ على BL‏ من الثانية. إلا آننا نرى في كل صائت موجة أو 
موجتين من الموجات النتظمة إلى حد ما مركبة فوق النمط الرئيس مطابقة له. ففي 
الصائت ]:9[ كما في كلمة caught‏ تكرر هذه الموجة المضافة نفسها مس مرات 
تقريبا لكل تكرار من تكرارات النمط الرئيس ( بإمكانك أن تعد هس قمم ضمن 
التكرار الواحد). تحن نعلم بان ترده الوجة المركبة یتکرر بمقدار 100 هيرتز. رلذلك» 


فان الوجة الأصغر في [:0] ذات تردد يساوي 500 هيرتز تقريبا. وكذلك الحال " 


في الصائت [د] كما في ewho‏ هناك موجة ترددها يساوي ثلاثة أضعاف التردد 
الأساسي تقريباء حيث يوجد ثلاثة قمم ضمن كل تكرار وبالتالي فان التردد يبلغ 300 
هيرتز. والصائت i]‏ ] كما في 00 من الناحية الأخرى» له موجتان يمكن الفصل 
بينهما بالعين الجردة. إحداهما بتردد 250 هيرتز» لأنها تكرر نفسها مرتين ونصف 
تقريبا في كل تكرار للنمط الرکب. والوجة الأخرى تمثل اختلافاً في الضغط سرعته 
اکثر بكثير من سرعة الوجة الاولى. ویبدو وكأنها مركبة على قمة موجة 250 هرتزه 
وتحدث حوالي 27 مرة كل نكرار للنمط المعقد ( يمكنك ان تعد 27قمة صغيرة ). ان تردد 
هذه الوجة اذن 2700 هيرتز. 
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يمكننا الآن أن نرى كيف توصف الاختلافات في نوع الصوت. تتميز الصواژی 
[ ] في كلمة soe‏ [:0] في كلمة caught‏ و [:ن] في كلمة who‏ عندما تلفظ جيئ 
علی نفس الدرجة )100 هيرتز) بوجود ترددات إضافية» والقيم التقريبية للترددات الإضانية 
الرئيسية هي: 500 هیرتز للصائت ]:9 ]؛ 300 هيرتز للصائت [u]‏ و250 هپرتز و 2100 
هيرتز للصائت fi]‏ و هذا بالطبع تبسیط مفرط للوضع. 

وکما ستری فیما بعد» يتعين علینا أن نصف الأصوات العقدة على آنها CALS‏ 
من أكثر من جرد ترددين أو ثلاثة» وان القمم العطاة للصوائت في هذا الشکل ليست 
أوصافا مناسبة لهذه الأصوات على وجه العموم إلا أن هذا الأسلوب في التحلیل 
المستند إلي الوسائل الإيضاحيّة المرئية مفيد كوصف تمهيدي. 

إذا حاولنا الآن توليف الصوائت بإحداث عدد من النغمات النقية في آن واحد, 
نرى عيوب مثل هذا النوع من التحليل؛ لنفترض أننا نريد أن GSS‏ الصائت [ fo:‏ 
كلمة caught‏ عن طريق شوكة Lib,‏ ترددها 100 هيرتز ( OY‏ هذا التردد هو التردد 
الأساسي لتكرار شکل الموجة المركبة )» إضافة إلى شوكة رنانة بتردد 500 هيرتز ( لأن 
التردد هذا كان التردد الذي تم تركيبه ومطابقته باعتبار أنه التردد المیز لهذا الصائت) 

يمثل الشكل 4-3 الاختلافات في الضغط الناتجة عن الشوكتين حين طرقهما 
كل على حدة. 

عندما تطرق الشوكتان معاء يتأثر ضغط المواء من كلتيهماء ويبين الشكل 5-3 هذا 
الوضع؛ الخطوط الأكثر دقةتمئل الاختلافات في الضغط الناتجة عن طرق الشوکتین كل 
على حدة 
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۹ ا 
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Wo’‏ رو 
02 01. 0 


Timo n seconde 
شكل 4-3 التغيرات في ضغط اهواء الناتجة عن شوكتين مهتزتينء إحداهما بتردد‎ 
هرتز و الأخرى بتردد 500 هرتز: و كل شوكة تهتز على انفراد بمعزل عن الأخرى.‎ 0 


بینما شل الخط الأكثر سوادا نمط الموجة المتحدة TAU‏ عن دمج الموجتين» 
وكما ترى عندما تعمل الشوكتان معا لزيادة الضغط ( كما هو مبين في الأوقات المشار 
إليها GAL‏ 

(a:)‏ في الشکل: فان الضغط الناتج يزيد عن الضغط الناتج عن أي منهما 
فرادی» ومثل US‏ عندما تعمل الشرکتان معا على خفض الضفط فإن الضغط 
الناتج آقل من الضغط الذي يمكن أن ينتج من عمل أي منهما بمفردهاء ولكن عندما 
تعمل كلتا الشوكتين الواحد ضد الأخرىء فان الواحدة تحاول زيادة الضغط بينما 
تحاول الأخرى العمل على النقص منه ( كما هو واضح في الأوتات الشار إليها 
بالحرف ا في الشكل )۰ والضغط الناتج يقع تقديره في مكان ما بين الاثنين. 

إلا ان شكل الموجة في الشكل 5-3 لا يشبه شكل الموجة للصائت [ «] في الشكل 
3-3. غير أن هذا الأمر لا يثير الدهشة لأن توليف الشوكتين معا لا ينتج صاتاء إن هاتين 
الموجتين اللتين قد تمادن اختلافات في الضغط حول آذاننا ( وبالتالي هما مرتبطتان مباشرة 
بحركات طبلات آذانا ) ليست باشکال موجات لأصوات متشابهة. إن شكل الوجة لأي 
صائت اعقد بكثير من شكل الموجتين الصادرتين عن الشوكتين. 
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Time in seconds 


شكل 5-3 موجة مركبة AU‏ عن تركيب موجتين موضحتین في الشكل 4-3 


خلال دراستنا لموجات أصوات الکلام؛ يتعين علينا أن ندقق النظر في اشکال 
موجات أعقد بكثير من أشكال موجات الصوائت» ويوضح الشكل 6-3 شكل 
الموجة التي ترسم للصائت 


0 01 02 
Time in seconds 


شكل 6-3 جزء من موجة الصوت عند نطق الصائت [5] في نهاية الكلمة mouse‏ 


Ky‏ کالعتاد نعتبر الرسم لشكل الموجة تمثيلا للا Sas‏ جوار طبلات آذانتا: 
وبالطبع فإن هذه التغيرات ستحدث حركات في طبلات آذاننا وسيدركها الدماغ على 
أنها أصوات. لكن بخلاف جميع الأصرات التي درسناها حتى الآن. ستكون اهتزازات 
طبلة الأذن غير نتظمة لأن ضغط افرء يزداد ويتقص بطريقة غير “ibs‏ 

ويحسن بنا أن نعير انتباهنا إلى اصوات لا تتبع اختلاضات الضغط فيها نمطا 
منتظماء وهذه الأصرات تندرج ضمن فئة من الأصوات تلف عن تلك القدة التي 
تتميز بدورة يتفاوت الضغط فيها بحيث يكون هذا التفاوت في فترات زمنية متنظمة 
we‏ رضح الشكل 7-3 صوتا آخر ذو نمط موجي غير متكرر. 
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لاحظ بشكل خاص أنه على الرغم من أن الاختلافات في ضغط المواء خلال 
الفترة الزمنية من 2-6 تشبه تلك التي تحدث خلال الفترة الزمنية من ط إلى »» إلا أن 
سعتهما غتلفة بشكل واضح» وعلیه؛ فهما غير متشابهتين. 

وني هذا الصوت. لا يوجد نمط للاختلافات في ضغط الهواء تتكرر في فترات 
زمنية منتظمة تماما. 
1 


۱ 


0 


eee‏ صرت 
Vt 1 1‏ 


a b c 


۱۳۳۳ 5 
0 01 02 03 04 5 06 
Time in seconds 


شكل 7-3 شكل موجي غير متكرر. 

وبالطبع» إن توخينا BU‏ في bet‏ عن الأصوات يجب أن نعترف بان كل صوت 
شا فيه حتى الآن ( وحتى أي صوت يمكن لنا أن نتحدث عنه مستقبلا ) له في 
الواقع bi‏ موجي غير متكررء فلا يوجد صوت حقيقي يتكرر نمط اختلافات الضغط 
فيه في فترات زمنية منتظمة إلى الأبد» إلى الأبد. 

وكما رأينا سابقا؛ حتى اهتزازات الشوكة الرنانة تتلاشى في النهاية» وبالتالي» 
فلکل موجة سعة أقل من الأخرى التي سبقتهاء وإضافة إلى ذلك تهتز الشوكة الرنانة 
بفعل ضربةء إلى أن تصل حالة اهتزاز ثابتة» والوجات أبعد ما تكون عن كونها 
منتظمة ( متكررة ). 
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ومع ذلك فان الأخطاء الناتجة عن عدم الأخل بهذه الأخطاء بالحسبان صغيرة جر 
وتسهيلا للأمور سنولي عناية لبعض الأصوات التي تنميز بدورات اختلافات ضخط تتكرر | 
في فترات زمنية متتظمة» وفي نفس الوقت سنعتبر الأصوات الأخرى غير منتظمة.( إن | 
التمييز بين هاتين الفتتين ستتاوله بمزيد من البحث في الفصل السابع ). 

إن کلتا الفتتین من الأصوات موضع اهتمام عظيم لدى طلبة اللغات؛ كى 
نعرف تتالف الكلمات المنطوقة من أصوات يتغير نوعها باستمرار dy‏ بعض الأحيان, 
على نحو ما هو حاصل في بداية الكلمة Peak‏ ونهايتهاء يتغير نمط شكل الموجة بسرعة 
كبيرة. إن التغيرات في ضغط اهواء الذي يؤثر على آذاننا فجائية وعشوائية وبالتالي, 
فسنعتبر الكلمة Peak‏ على أنها تیدا وتنتهي بنمط موجي غير متكرره وبالمقارنة مع 
هذين الصوتين فان الصائت في وسط الكلمة ۳۵6 يستمر مدّة معقولة من الزمن 
دون تغيير في نوعه» وعليه سنعتبر هذا الجزء من الكلمة مؤلفا من اختلافات منتظمة 
في ضغط الواء. 

إن إحدى خصائص الأصوات ذات الوجات غير المتكررة انعدام درجة 
الصوت فيهاء كما سبق وأن رایناه تعتمد درجة الصوت إلى درجة كبيرة على التردد 
الذي تكرر فيه دورة ضغوطات افواء فالأصوات التي تخلو من نمط موجي متكرر 
ليس ها درجة صوت محددة. حینما نصغي إلي التنوعات غير المنتظمة في ضغط افسواه 
نتيجة إشعال عود من الثقاب. أو إلى حفيف أوراق الشجر لا يوجد الشىء الكثير 
الذي يمكن أن نقوله عن درجة الصوت هذه الأصوات؛ كما أن الصوتين في بداية 
كلمة Peaks‏ ونهایتها لا یسیبان اي (حساس بدرجة الصوت لديناء وان قيل لنا بان 
هذه الكلمة تم لتطق بها على درجة معينة من الصوت فان الأمر يتعلّق بالتغيرات 
التظمة في ضغط الهواء والتي تحدث في الجزء الأوسط من الكلمة. 

إن احد الفروق الرئيسة بين هذا الکتاب وغيره من كتب فيزياء الكلام 
acoustics‏ أننا غالبا ما نعني بأنماط الموجات غير by SM‏ ويتعين علينا أن نبحث في 
جميع الأصوات سواء آکانت أصوانا لا مط لأشكال موجاتها أو شبه متكررة. ٠‏ 
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وهناك مسمّی خاص للصوت ذي الشكل الموجي العقد غير المتكرر وهو 
واطلقت هذه التسمية قياسا بالضوء الأبيض وهو الضوء الناتج عن مزج جميع 
الران قوس قزح» إن الضجيج الأبيض صوت معقد يتألف من كميات متساوية 
olay‏ المسموعة؛ إن آقرب مفهوم مألوف لهذا الصوت هو المسيس الذي نسمعه في 
الرادیو. 
إن العديد من أصوات الكلام معقد مثلها مثل الضجيج الأبيض. ذکرنا قبل 
قليل الصوت الذي يحدث ني آخر الكلمة mouse‏ اصوات أخرى من هذا القيل 
تحدث في بداية كلمة fish‏ و نهایتها. 
وهناك be‏ موجة معقدة على جانب عظيم من الأهمية في دراستنا للكلام 
وهو الشكل الموضح في الشكل 7-3 وهذا النوع من الأصوات يحدث عندما یعطی 
افواء في القناة الصوية ضربة 0 حادة: ويدل الشکل على أن الضغط يتفاوت 
بطريقة متظمة نوعا ماء الا إن سعة كل قمة من قمم الضفط اقل بكثير من سعة قمة 
الضغط التى مبقتها. 
وأخيراء يتعين علينا أن نلتفت إلى الصوت المطابق للضربة الحادة على 
جسم لايميل إلى الاهتزاز بطبيعته. إن كانت الضربة حادة با فيه الكفاية: نقد تسیب 
من الناحية النظرية 
في زيادة فورية في ضغط المواء وفي تنائصه بسرعة مرة آخری: كما هو موضح 


في الشكل 3 - 8. 
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=i 1 1 1 


0 .01 .02 .03 .04 .05 0.6 


Time in seconds 
شكل 8-3 موجة صوتية لنقرة حادة أو طقطقة.‎ 


إن تغيرا في الضغط بهذه الحدّة له بعض الخواص النظرية GAL‏ وسنوليها قدرا من 
العناية فيما بعد إلا أن هذا لا عكن حدوثه في واقع الأمر. إن أقرب ما يمكن تصوره 
بالنسبة لهذا الصوت ' الطقطقة click’‏ حينما نفتح جهاز مكبر الصوت ونفلقه. 

وكما سنرى لاحقا في الفصل التالي» إن قسمة جميع الأصوات إلى فئتين حسب 
كونها موجات تكرارية أو غير تكرارية هي قسمة تمت لسهولة CLAM‏ حبذا لو أن هنالك 
مصطلح يغطي جميع الأصوات ذات الأشكال الموجية غير المتكررة» با في ذلك الضجيج 

الصفيري الذي يطول مداه إلى وقت معين» أو لصوت مزعج ينتج عند ارتطام 
جسم ساقط بالأرض» أو لطقطقة click‏ تنتج عن تنوع حاد في ضغط المواء. 

ولا لم يكن متوفرا لدينا مصطلح عام لجميع هذه الأصوات» سنستمر في وصفها 
كأصوات يمكن اعتبارها لا تكرارية" non repetitive‏ وبالرغم من أن هذه العبارة 
غير مستساغة YY‏ أننا لا نستطيع تجنيها. 
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(لفصل eA)‏ 
تحليل الموجات 
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الفصل الرايع 
تحليل الموجات 


لقد رأينا في الفصل السابق بان نغمتين نقيتين مقدورهما أن تتحدا لإنتاج موجة 
ذات شكل معقد . وما لا يمكن إدراكه بسهولة أن أي شكل من أشكال الوجة مهما كان 
نوعه؛ يمكن توليفه من عدد كاف من التغمات الثقية : اشکال موجة الصرائت في الشكل 
3-3 رافاط الموجة اللانكرارية التى كنا قد ناقشناها في نهاية الفصل السابق يكن أن تولف 
cya‏ بشرط أن اخذ عددا نا من النغمات النقية نها بطريقة ملائمة. 

يعرف نظام التحليل الذي تعتبر من خلال الموجة امركبة على ألها مجموع علد 
من النغمات النقية ب تحليل فورير ( Fourier analysis‏ )مراکتشفت النظرية التي 
تضمتها هذا النظام من قبل عام الرياضيات الفرنسي فررير (Fourier)‏ عام 1822 
نا مفهرم أساسي في علم الصوت الذي يستحق علدا من الإيضاحات : 

ربا نبدا بدمج موجة بتردد 100 هرتز مع موجة صغبرة بتردد 200 هرتر وموجة 
أكبر نوا ما بتردد 300 هرتز. النتيجة مبينة في ( لشکل 1-4 ). إن الموجة المركبة هي 
بيساطة ننيجة إضضافة الزيادات في ضغط الهواء ( بمعني» تلك القاط المثلة على 
النحنى فوق الخط الذي بعل الضغط الطبيعي ) وطرح التداقص في ضغط NAL‏ 
( نلك النقاط الممثلة أسفل الخط). في الزمن ox‏ على سبيل الثال؛ تن من النغمات 
tal‏ كانتا تسببان زيادات في الضغط بكميات مثلة بواسطة الخطين 8 و Lay‏ 
all al‏ كانت تسب نقصانا في الضغط بكمية Ube‏ بواسطة الخط ©. وضغط 
المراء النسائج نلك سعا مثلة بالخط d‏ والذي بساوي طوله طول : 
( 0-6 + ).وبالمل» في الزمن ر ضغط المواء النائج ( ۾ = سبب أنه أسفل 
الح با ما النقلة UF‏ لحظة من التخلخل أو انففاض في الضغط ) في هذه الحالة 
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OE‏ = عء في هذه اللحظة المكون ذو التردد 200 هيرتز ليس له تأثير لأن سعته صفر. 
أي نقطة في الموجة المركبة يمكن أن تعامل على هذا النحوء الضغط في ذلك المشال هر 
دائما نتيجة دمج ( إضافة أو طرح ) تغيرات الضغط AU)‏ عن مكونات الموجات كل 
على انفراد. للتحفق من هذا الأمر حاول قياس ارتفاعات عناصر الموجات عند أي زمن 
مناسب وتأكد من أنها تتحد لإحداث النقطة التي تحدث في نفس اللحظة على الموجة 
المركية. 0 
إذا اعترضنا سبيل موجة كتلك التي قد تم توليفها في الشکل1-4» ستكون 

مشكلتنا في معرفة كيف نصفها. قبل كل شيء. بمقدورنا أن نرى بان تردد تكرار شکل 
الموجة المركبة وهو 100 هيرتز. 


ل 
Time in seconds‏ 


شكل 1-4 موجة مركبة من مزج ثلاث موجات تردداتها على التوالی: 100 
هرئزء و200 هرتزء و300 هرتز. 


وهذا ما يعرف بالتردد الأساسي ) (fundamental frequency‏ أو في بعض 
الأحيان الذبذبة الأساسية ( «fundamental‏ ودرجة الصوت التي نسمعها تعتمد 
بالدرجة الأولى على التردد الأساسي. 

في سبيل وصف شكل الموجة وصفا تاماء علينا أن نعين مكونات الموجة ASM‏ 
في هذه الحال» باستطاعتنا القول بأنه يمكن اعتبار الموجة المركبة مكونة من التردد 
الأساسي وهو 100 هيرتز بالإضافة إلى نخمتين آخریین؛ تلك النفمات الإضافية تعرف 
بالنخمات الترافقية “Covertones)‏ 
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والتوافق هو عبارة عن أي عدد صحبح مضاعف التردد الأساسي» بالنسبة 
زلموجة التي نحن بصددها تدعى المكونات بالتوافقين الثاني والشالث» لأن الأول 
ضعف التردد الأساسي» والآخر ثلاثة أضعاف» وإذا وجدت مكونات بتردد 400 
ميرتز و 1000 هيرتز عندها ستسمى بالتوافقين الرابع والعاشر. 

في بعض النصوص القديمة المتعلقة بعلم الصوت ( (acoustics‏ المكون الذي 

تردده يساوي ضعف الأساسي ب يسمى التوافق الأول» والکون الذي تردده يساوي 
ثلاث أضعاف التردد الأساسي یسمّی التوافق الثاني وهكذا.... نحن نرفض هذه 
العادة القديمة لأن حسابها مشوش كما في الفرنسية ثمانية أيام تقابل أسبوع' 1884© 
days‏ "ب ' week‏ 2 ' وخمسة عشر يوما تقابل أسبوعين' fortnight‏ في هذا الكتاب 
سیکرن للتوافق الثاني تردد هو ضعف التردد الأساسي دائما. 

إن وصفا أكثر شمولية كما في الشکل لايعين مکونات الترددات فحسب 
( وهي في هذه الخال 100 هيرتزء 200 هيرتزء 300 هيرتز ) ولكن يعيّن أيضا سعاتها ( 
يما معنا حجم قمم الضغط في هذه المكونات )» وكما يبدو في الرسمء إن سعة التردد 
الأساسي أكبر الثلاثة سعة التوافق الثاني أصغر نوعا ما وسعة الشالث نقريبا ثلائة 
أخماس سعة التردد الأساسي. 


Amplitude of components 


300 200 100 
Frequency In cps.‏ 
شکل 2-4 طیف الوجة الرکبة الوضحة في الشكل 1-4 
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Amplitude of components 


Frequency in cps. 


شكل 3-4 طيف الموجة الموضحة في شكل 5-3 


إذا مثلنا للسعات التقريبية للمكونات WIL bY‏ _يبية للخطرط KE‏ رسم 
بيان كما هو مرضح في الشكل 2-4. هذا التوع من الرسم البياني ذو أهمية كبيرة في 
علم الصوت 
acoustics )‏ ) انه یدعی الرسم الطيفي للصرت ( بصمة الصوت 
(spectrum‏ إنه عرض ob Sh‏ الصوت. بالتالي يزودنا بوصف أبسط من ذلك 
العطی من خلال الرسم البياني لشكل الوجة المركبة. 
إنه من الممكن رسم بیان لبصمة أي صوت. فمثلا عندما كنا نحاول توليف 
الصائت ):0( كما في caught‏ عن طريق تصويت شوكتين رنانتون كما في الشكل 
5-3 كان بإمكاننا رسم بیان للوضع في النموذج المبين في الشكل3-4 فالوجة المركبة 
التى قمنا بتوليفهاء ذات مكونين» أحدهما موجة بتردد 100 هيرتز ( التردد الأساسي ) 
والآخر موجة بتردد 500 هيرتز ( التوافق / التجاوب الخامس للتردد الأساسي ).إن 
هذه العلومات متوفرة في الشكل 3-4 وبالمئل نستطيع رسم شكل يمثل عناصر الموجة 
المركبة التي يحدثها البیانی فالنغمة © تحت النغمة > الوسطىء aly‏ أوضحنا شكلها في 
الرسم الطيفي 1-3 يمكن وصفها وفقا للرسم الطيفي البين في الشكل 4-4 وهذا يعني 
أن الموجة المركبة ils‏ من تردد أساسي وعدد كبير من التوانقیات ( cCharmonics‏ 
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ee 7 “rai‏ لتوافقين الخامس عشنر والسادس عشر الفقودین؛ أو ضعيفين 
بصورة لا ‘ore a oo‏ فان جميع التوافقيات حتى الثامن عشر تقوم بدور في 
إنشماء الموجة wae‏ لاحظ أن مقياس التردد فقط هو الوحيد الدرج في جميع 
الرسسومات» ولا تظهر علامات للدلالة على قيم مطلقة مميزة للسعات لأن شكل 
الوجة المركبة oat‏ بالقوّة النسبية للمكونات» عندما تزداد سعة موجة مركبة ( اي 
عندما يصبح الصوت اعلی ( (louder‏ فان سعات جميع الکونات تکون قد ازدادت 


Amplitude of components 


3R 8 8 8 8 
Frequency in cps. 

شكل 4-4 طيف الشكل الموجي الوضح في شكل 1-3 حرف C faut‏ 

الوسطى على البيانو. 


إن رسما بيانيا لطیف صوت يهمل بعض المعلومات الموجودة في الموجة 
الرکبة» في بعض الحالات هذا تبسيط» حيث أنه لا ينبئنا JS‏ شيء حول الطريقة التي 
تندمج فيها الکونات. في الشكل 4»1 رسمست المكونات بحيث أن مكونات الموجة 
كانت على وشك أن تسبب زيادة في الضغط عند التقطة التي يبدا عندها الرسم 
البياني» ولكن افترض الآن أن النغمات النقية ( التي رها غشل أصواتا مصاحبة 
لشركات رنانة  )‏ تتدمج معا بهذه الطريقة. إذا كنا نفکس في ضوء الوجة التي 
صنعناهاء فإنه من المقنع تماما OG‏ إحدى الشوكات الرنانة ابتدأت رنينها قبل 
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الأخريات.وبالتاليء في الوفت الذي اقتربت من بعضها ( والذي يمكن أن يعتقد بانه 
الوقت صفر على الرسم البياني»؛ ربما يكون الوضع كما في الشكل 5-4. 

وهنا عند نقطة البدء في الرسم البياني الشوكة الرنانة ذات التردد الأخفض 
على وشك أن تسبب زيادة في الضفط. الشوكة الثانية تنتج موجة على وشك أن 
تنحدر من قمة آتصی ضغط. والشوكة الثالئة على وشك أن تسبب نقصانا في 
الضغط. إذا ديجنا الآن اختلافات الضغط. كما فعلنا في حالات سابقة؛ الوجة المركبة 
النائجة تكون كما هو موضح. عند أي لحظة ضغط الموجة المركبة هو إضافة أو طرح 
ضغط المكونات» مثلاء في الزمنين 

(8 ) و( ۸ ) التنرع من ضغط المواء الطبيعي هو صفر. لأنه عند هذه النقاط 
تغيرات الضغط الناتجة عن مكونات الموجات تلغى بعضها بعضاً. 

إن شكل الموجة المركبة هذا يعيد نفسه BL‏ مرة في الثانية» ومن هذا القيل 

يمكن اعتباره ذات الشي» كما في الوجة في الشکل ۰۱-4 ولکن من نواحي آخری 
تبدر هذه الوجات مختلفة جدا. إلا أن کل واحدة منها تمتلك مکونات بنفس 
الترددات والسعات. أما الاختلاف فيرجع إلى الطريقة التي تندمج من خلافا هذه 
المكونات. هذا الاختلاف في توقيت المكوّنات يعرف بالطور الاهتزازي phase)‏ ). 
سم بي 
A SSE‏ | 


ريسم 200 
00 


kJ \ PRINS AV 
~ 6 

= cane / 4 
5 NZ 


we 


5 EEG) 
a Time in seconds 


شكل 5-4 تولیف موجات تردداتها 100 هرتز؛ و200 هرتزء و300 هرتز وهو 
مزيج ختلف عن الزیج في الشکل 1-4 بالسبة للزمن وعلیه فان الوجة TAU‏ موجة 
مركبة ختلفة. 
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لأن الوجات في الشكل 5-4:1-4 يمكن تحليلها إل نفس المكونات sp‏ 

ob.‏ لأطيافها ستكون نفسها. إن طيف الصوت ین فقط الترددات الوجودة و 
اي سعات هي ولا ملد عادة الطريقة الي تندمج نها معا. وعلى ذلك الشكل 4- 
ج هو الطيف المطابق لكلتا الموجتين في الشكل 1-4 وتلك في الشكل 5-4 با أنه 
by‏ بوضوح صوتا بتردد أساسي 100 هيرتز متحد مع توافق ثان ب10/3 من سعة 
إلتردد الأساسي وتوافق ثالث ب 3/ 5 من سعة التردد الأساسي. 

إنه من الممكن تصنيع نغمات نقية gly‏ ربا تنحد لتعمل أي من أشكال الموجة 
الابقة للرسم الطيفي الموضح في الشكل 2-4. استخلصت هذه الایضاحات بواسطة 
كمبيوتر بإمكانه إنتاج أصوات تماما بسهولة كما في الإيضاحات البيانية» حتى أنه من 
المكن تبديل طريقة دمج النغمات النقیة حيث يتغير نط الوجة في الشكل 1-4 
ببطء إلى ذلك النمط في الشكل4-ى مارا خلال تنوع من أنماط موجية أخرى. 
الشيء المدهش هو أن آذاننا تسمع ولكن دون تمييز الاختلاف بين جميع هذه الأفاط 
الوجية. طالما الکونات تبقى هي نفسهاء يكون الصوت هو نفسه. و إذا استثنينا بعض 
الحالات الخاصة التي تتضمن أصواتا مرتفعة 

( والتي من احتمل أن تكون غير مرتبطة بموضوع الصوتيات) فإن نوعية 
الصرت لا تعتمد ببساطة على الطريقة التى اتحدت فيها المكونات بل على ترددات و 
سعات الموجات الكونة ها). 1 

بإمكاننا الآن أن نرى لاذا لا يزودنا شكل الموجة بطريقة مرضية لرصف نوعية 
صوت ما. يمكن أن نعتير صوتين آنهما متطابقين لأن هما نفس المكونات» ولكن على 
الرغم من ذلك قد يكون هما أنماطاً موجية ختلفةءوعلاوة على ذلك» من الممكن لأي 
صرت أن يمتلك شكل موجة واحد في وضع معين» ويمتلك نمط موجة مختلفة في 
لناسبة أخرى ( مثلا؛ الصائت (i)‏ كما في 500» من المفترض أن نسمع كلا الصوتين 
على أنهما نفس الصائت على شرط أن تكون مكونات هذه الوجات الختلفة هي 
قسها. وعليه من الأفضل في غالب الأحيان تمثيل الصوت برسم يوضح طيفه بدلا 
'ن دسم بياني يمثل شكل موجة ذلك الصوت. 
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فالصورة الطيفية للصائت Ci)‏ كما في see‏ ستبقى دائما نفسها طالما بقيت 
الکونات هي نفسها. 

فيما مضى كان كل تحليلنا لأصوات بترددات محددة منتظمةء ولكنه من المكن 
أن نحدد الرسوم الطيفية لأصوات بانماط موجية لاتكرارية» كتلك الموضحة في الشكل 
6-4.بمكن تحليل هذه الوجة إلى عدد من النغمات النقية ( ally‏ هي بالطبع موجات 
منتظمة ) بنفس طريقة أنماط الموجة التكرارية التي نحن بصددها في هذا الفصل حتی 
الآن. إذا دققنا النظر في نمط الموجة في الشكل 6-4 نرى أنه طالا أن الصوت مستمر 
في البقاء على الوجود تحدث قمم الضغط في كل جزء من الألف من الثانية» وبالتالي 
نتوقع أن نجد مكونا واحدا لهذا الصوت له تردد قیمنه 1000 هيرتزء وکل ما يبقى 
علينا إيجاده بالإضافة إلى ذلك بعض المكونات التي ستسبب نقصان سعة الموجة درجة 


بدرجة. 


5 
IFO in 4 


شكل 6-4 شكل موجي غبر متكرر تحدث فيه قمم الضغط بمعذل 1000 هرتز 
في الثانية طالا أن الصوت مستمر في البقاء. 
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في النهاية إذا اضفنا إلى موجة ال 1000 هيرتز مكونا واحدا بتردد أعلى بصورة 
طفيفة ومکونا آخر بتردد اقل» فانتا حصل على شيء كالنتيجة التي نرغبهاءهاتان 
الوجتان مضاف إليهما موجة الألف هيرتز موضحتان في الجزء الأعلى من الشكل 
7-4. تمتلك إحداهما ترددا قدره 900 هيرتز والأخرى ترددا قيمتة1100 هیرتزه و 
كلتاهما بسعة تعادل نصف سعة الوجة ذات 1000 هرتن أن حصيلة دمج الوجات 
الثلاث لفترة زمنية محددة موضحة في الجزء الأسفل من الشكل7-4. 


0 Ty, sy, a 


OT OR ON Oe ê 
Tima ın مه‎ 
شكل 7-4 موجة مركبة من توليف 1000 هرتزء 1100 هرتزء و900 هرتز.‎ 

وكما يمكن رؤيته في الشكلء عند الزمن 8 كلتا الموجتين تساندان مكون الألف 
هيرتز لزيادة الضغط. ونتيجة لذلك تصبح قمة الضغط الأولى كبيرة نوعا ما. عند 
الزمنة. كلتاهما تساندان» ولكن ليس كثيراء لذا القمة الثانبة أصغر نوعاما. في 
الزمن c‏ كتلاهما تلغى إحداهما الأخرى. کون نتيجة دجهما تسب فقط زيادة طفيفة 
في نمم الضغط وذلك برجم إلى تأثير موجة الألف هيرتز وحدهاء عند الزمن 4 Lend‏ 
نقصانا صغيرا في الضغط الأقصىء هذا التأثر يعزز عند الزسن ‏ عندما تسیبان 
Lal‏ معقولا في قمم الضغط. هذه الأمواج الثلاث يمكن أن تندمج لفترة قصيرة 

لإحداث موجة مشابهة لشكل الموجة التي تأمل تحلیلها. 
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في الشكل 6-4 ربا آمکنتا وصف الموجة بأنها تعتلك رسما طيفيا مشابه لذلك 
في الشكل 8-4. 

أي كونه مؤلف من نغمات نقية بترددات 900 هيرتزء 1000 هبرتز» و 1100 
هيرتز»وكل نغمة منها ما نصف سعة الموجة ذات التردد1000 هيرتز» وعلى كل حال 
هذا ليس صحيحا تماما لأن الوجة المركبة في الشكل7-4 ليست بالضبط نفسها 
كالموجة في الشكل6-4. 
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الشكل 8-4 طيف الموجة المركبة في الشكل 7-4. 


الصوت الأخير بدا فجاة» على افتراض من السكون»ومن ثم سهت ومن شم 
السکون مرة أخرى؛ على سبيل الافتراض. ولكن الوجات المكوثة الى يجب Lea‏ 
معا لعمل موجة مركبة في الشكل 7-4هي جيعا نغمات نقةء بسا معناه أن كل دورة 
تشبه الدورة التي تليهاء وهكذا من الناحية النظرية إلى ما لا alg‏ ولكنء إن كانت 
الننمات التقية التي أشرنا إليها في الشكل7-4ء قد تم دمجها بفترة زمنية اطول» 
ستستمر في إنتاج فط موجة كما يبدو في الشكل 9-4. كانت الموجة في شكل 6-4 
هي تفر نفس ذلك الجزء من الموجة ASAI‏ بين الخطوط التقوطة. وعليه فإن الول 
بان خط الموجة تلك له هذا الطيف البين في الشكل8-4 ما هو إلا قول قريب من 
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الحقيقة ليس إلا. إن تحلیل نط الموجة هذا إلى مكونات ثلاث على نحو ما هو مبين في 
الرسم الطيفي لا يخفي الأخذ بعين الاعتبار حقيقة أن الصوت الذي قمنا بتحليله له 
بداية فجائية يتبعها سكون. 

إذا قمنا بغض بعض النظر عن السکون الذي يسبق ويتبع الموجة في الشكل 
6-4 بقي علينا أن تحلل شكل الموجة إلى عدد كبير من المكونات ( في الواقع إلى مالا 
نهاية ). من الطبيعي أننا لا نستطيع إيضاح هذا عن طريق وضع بيانات لجميع 
الکونات ولكن عن طريق تمثيل بعض المكونات يمكننا أن نضمن شكل الطيف الذي 
ستنتجه ( الشكل 10-4 (- إن الطريقة الأكثر شيوعا لوضع رسوم بيانية لتلك 
الکونات هي طريقة رسم النحنی كما هو مبين في الشكل 11-4. عندما نمثل صوتا 
عن طریق منحنی من هذا النوع فذلك يعت أنه يمثل موجة مركبة بعدد غير حدد من 
المكونات»إن ارتفاع المنحنى عند أي نقطة بمثل السعة النسبية للمكون بذلك التردد. 


شكل 9-4 موجة مركبة (بتردد أساسي 100 هرتز) تتألف من BH‏ موجات بترددات £900 
0 1100 هرتز. شكل 7-4 يبين ذلك الجزء من الموجة بين المخطوط المخقطعة فقط. 
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شكل 10-4 شكل تقريي لطيف الوجة الصوتية الوضح 


إنه خارج نطاق هذا الكتاب وضع تفسير رياضي يوضح لاذا يوجد عدد غير 
محدود من المكونات في طيف الوجة اللانكرارية. على أية حال» ربا نلاحظ بالمناسبة 
بان الموجة الموضحة في الشكل 9-4 الق شا مكونات بتردد 900 هيرتز و 1000 
هيرتز و1100 هیرتزء لما تردد أساسي 100 هيرتزء أي أنها تعيد نفسها كل جزء من 
BL‏ من الثانية؛ ولو كانت الکرنات 900 0 1000 « ۰۱050 ۰1100 أي بترك حيز 
0 هيرتز لكان التردد الأساسي 50 هيرتز» حيث يكرر شكل الموجة کل جزء من 
خمسين في الثانية. 
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شكل 11-4 الطريقة المعتادة لتمثيل الطيف ذو الشكل الموجي غير التكرر. 
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إذا أضفنا مكونات أكثر, بحيث تكون التباعد بينهما 1 هيرتز بترددات 4900 
1 902 903.......: 1096 01097 01098 1099« و1100 هیرتن نجد بأن الموجة 
المركبة المنتجة ها تردد أساسي هو 1 هيرتزءإذا أردنا عمل موجة مركبة تعيد نفسها 
بصورة أبطأء علينا إضافة ترددات مكونات أخرى لترددات أقرب لبعضها البعض,إذا 
كان نمط الموجة يحدث مرة واحدة فقط في مقدار لا متناه من الزمنء أي أنه لا يعيد نفسه 
أبداء إذا يجب أن تكون المكونات قريبة من بعضها بشكل غير محدود. 

الطيوف الموضحة في الشكل 10-4 و11-4 شا قمم عند 1000 هيرتزء كما 
يمكن توقعه لنمط موجة يميل لأن يتكرر كل جزء من الف من الثانية» لاحظ أيضا بان 
تلك الأطياف غير متماثلة» المكونات التى تفل تردداتها عن 1000 هيرتز لها سعة أعلى 
من تلك الکونات التي تزيد تردداتها عن 1000 هرتز بأبعاد متساوية» وهذه السعات الأکبر 
توازن بواسطة عدد أكبر من المكونات call‏ تزيد تردداتها عن 1000 هيرتز. 

لقد أشير في نهاية الفصل السابق إلى أن معظم الأصوات التي درسناها ليست 
أنماطا موجية لا تكرارية مسبوقة أو متبوعة بسکون ولا هي موجات تتكرر بانتظام 
معين للتکرار بدلا من ذلك إنها تتألف من موجات آقل أو أكثر شبها بالوجات 
السابقة واللاحقة. إن درجة التشابه تعتمد على معدل تغير النوعية» بعض اصوات 
الكلام مثل الصوائت التي تستمر إلى وقت طويل نسبياء تحوي عددا من الوجات 
المتعاقبة والتى غالبا تطابق إحداها الأخرى. بعض أجزاء الكلمات الا خری» مشل 
الاستهلال المفاجئ والانتهاء المفاجيء في كلمة Peak‏ مؤلف من اصوات تتبدل 
أشكال الموجة الخاصة بها بسرعة جدا. 

عندما نصف موجة صوتية بتحلیلها إلى مكوناتهاء يمكننا افتراض بأنها واحدة 
من عدد لا متناه من الوجات المتطابقة ( هذا ما قمنا به في تحليلنا الأول للموجة 
المركبة )» أو يمكننا الافتراض بأنها تنوع ضغط منعزل» مسبوق ومتبوع بسکون 
(والذي. كما رآینا يقودنا للاستنتاج بأنها تمتلك عددا لا محدود من الکونات ) 

عندما نحلل موجة صوت من عدد متشابه من الموجات التتابعة فإننا Bale‏ 
نستخدم الطريقة الاولى» عندها يقال بان الصوت له طيف خطي؛ من ناحية أخرىء 
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عندما تكون كل موجة مختلفة عن الموجات المجاورة» عادة تحلل باستخدام الطريقة 
الثائية» وعندها يقال ob‏ الصوت له طيف استمراري. 

فيما تقدم؛ قلنا بانه من الملائم أن نعتبر أن جميع الأصوات تنتمي إلى واحسدة أو 
أخرى من فئتين؛ الفئة الأولى ما أشكال موجية تعاود الحدوث في فترات منتظمت 
والأخرى فا أنماط لاتكرارية. يمكننا الآن أن ندرك كيف تم هذا التمییز عملياء عادة 
نعتبر أن للصوت مط تكراري مقابل مط مؤلف من تنوعات عشوائية في الضخط إذا 
كان من الملائم وصف ذلك الصوت بواسطة الطيف الخطي مقارنة بالطيف 
الاستمراري. من وجهة نظر رياضية Of Lae‏ جميع الأصرات يجب أن توصف كما 
لو أنها تمتلك أطيافا استمرارية» لأنه» في الواقع» جميع الأصوات ها أفاط موجية لا 
تكرارية إذا توخينا الدقة في الكلام. ولكن العديد من الأصوات لما أشكال موجة 
قريبة جدا من النمط التكراري بحيث td‏ من الملائم أن وصفها یکون أفضل طبقا 
لقواعد رسم الطيف الخطي. عندما نحلل موجة تكرارية بهذه الطریفة» حصل على 
وصف مبسط تحدد بدقة من خلاله المكونات الأكثر أهمية» ولا يهمل إلا عدد قليل 
من المكونات الثانوية. 

يوضح الشكل 12-4 تحليل عدة أمواج تمثل النمطين الرئيسين لأشكال الموجة 
الصوتية؛ ثلاث موجات مختلفة مبينة على يسار الرسم البياني؛ والرسم الطيفي المطابق 
لكل منها على اليمين. تمثل اشطوط العمودية في الصورة الطيفية الکونات التي عکن 
اعتبارها موجودة إذا لم تكن الموجة المطابقة زوجا من الدورات أعيد تكرارها عددا لا 
نهاية له من المرات؛ بل هي دورة كانت تكرر عددا لا محدودا من المرات. التحنیات 
المتقوطة في الرسوم البيانية لصور الطيف PF‏ نتائج الشكل الثاني من التحليل» حيث 
اعتبرنا واحدة من هذه الدورات تنوعا معيناً في الضغط مسبوق ومتبوع بسكون. 
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شكل 4-12 موجات مختلفة وطيوفها. 


الموجة الموضحة في أعلى الشكل 12-4هي تقريبا نغمة نقيةء هناك نقصان 
صغير في السعة بين القمة الأولى والتالية» وعندما تیدا الدورة الثائیة» سعة القمة في 
هذه الدورة ليست أكبر بكثير من سعة القمة السابقة في الدورة الأولى» وبالتالي» كما 
يمكننا رؤيته من الطيوف الخطيةء فان قدرا کبیرا من طاقة الوجة ESM‏ يدخل ضمن 
مكون واحد عند تردد 1000هيرتز. كما أن المكونات الإضافية الي يجب أن تدمج معه 
لما سعات صغيرة جداء ونستخلص معلومات مشابهة بطريقة أخرى من الطيف 
الاستمراري الذي يمكننا أن نرى من خلال حدة المنحنى أن معظم الطاقة تتركز في 
منطقة تردد واحد. 

الموجة الثانية في الشكل 12-4 لا معدل تلاشي أسرع إلى حد ماء يبين رسمها 
الطیفی الخطى آنها مكونة من عدد أكبر من النغمات بسعات مقبولة؛ أو كما نشاهد 
في شكل المنحنى الطاقة ليست متركزة في نطاق تردد ضیسق. الموجة الثالشة تتلاشی 
بسرعة قصوى. إن سعات القمم في الدورة الأولى في الواقع صفرء بالضبط قبل أن 
تبدأ الدورة الثانية. إن عددا كبيرا من الکونات ذوات السعة المتساوية تقريبا مطلوبة 
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من أجل تصنيع شكل موجة مركبة من هذا التوع» بعبارة ری تنتشر الطاقة فوق 
مدى واسع من الترددات. 

ee‏ الآن أن ندرك سببا واحدا لماذا نستطيع اعتبار نغمة الشوكة الرئانة نغمة 
نقية. معدل تلاشي الشوكة الرنانة بطيء جدا ابطا حتى من الموجة الأولى في الشكل 
۰12-4 من المکن طرق شوكة BL)‏ بنغمة ۸( 440 هيرتز ) بجيث تستمر لعدة 
ثوان»وبالتالي إنها تعمل آلافا كثيرة من الذبذبات» کل منها تقريبا نفس السابقة» كل 
اهتزاز یتخذ شكل المنحى الجبي المرتبط عادة بموجة الجيب المعروقة. وعليه» فان 
شكل موجة الشوكة الرنانة يحلل على أنه شكل يحتوي على نغمة نقية مهيمنة واحدة 
وبمكونات إضافية جديرة بالإهمال. العديد من أصوات الکلام» من جانب آخرء 
تتلاشى خلال بضع آلاف من الثانية. إنها تشبه الموجة الثالشة في الشكل 12-4وعند 
التحليل تبين أنها مكونة من عدد كبير من النغمات بسعات متشابهة. 

القاعدة العامة التي يجب تذكرها هي أن النحنی الحاد ( (sharp pointed curve‏ 
يشل الرسم الطيفي لصوت يتلاشي ببطء. حيث أن الطاقة تتركز في هذا الصوت في 
نطاق تردد واحد» فهو تقريبا نغمة نقية. من جهة أخسرى شكل الموجة اللاتكراري 
بمعدل سريع للتلاشي يمثلها منحنى أكثر انيساطا ( flatter curve‏ )۰ الأمر الذي يدل 
على أنها تحتوي على طاقة تنتشر فوق نطاق أوسع من الترددات. 

يتالف كثير من اصوات الكلام من تكرارات منتظمة لدورة من التنوعات في 
ضغط اهواء والتي تشبه نوعا ما تنوعات الضغط في الشكل 12-4 في ذلك الوقت» 
لاحظنا أنه على الرغم من ظهور زوجين من الدورات» يمكن اعتبارها على أنها تمثيل 
لدورة واحدة كررت عددا من المرات» يبين الشكل 13-4 ثلاث موجات أخرى من 
هذا النمط» إضافة إلى موجة 

رابعة ربما اعتبرت كما لو أنها مسبوقة ومتبوعة بسكون. إذا ما مثلت هذه 
الموجة الرابعة الصوت Gat‏ بواسطة ضربة على كمية من المواء» فستمثل الوجات 
الاخرى الأصوات التي تنتج عن سلسلة من الضربات التي تحدث في فترات زمنية 
منتظمة: كما سنری لاحقاء هذه taps "el tll‏ تطابق في أصوات الكلام الفتح 
والإغلاق النتظم للأوتار الصوتية. 
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الوجة التي في أعلى يسار الشكل 4:13 ها تردد اساسي هو 100 هيرتزء كما 
ترى على مقياس الزمن في أسفل الشكل» تحدث الدورة الواحدة خلال. 01 من 
الثانية» وتتضمن كل دورة هنالك ست قمم موائمة لموجة لما ستة أضعاف التردد 
الأساسي» لذلك نتوقع أن تكون سعة المكون ذي التردد 600 هيرتز عالية نسبيا. 
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شكل 13-4 موجات وطيوفها 
سابقا في هذا الفصل راينا عند تحليلنا لوجة متكررة بهدف الحصول على طيف 
خطي» نجد بان جميع المكونات فا ترددات عبارة عن مضاعفات كاملة مضروبة d‏ 
عدد صحيح للتردد الأساسي للموجة ASM‏ لذا في حالة الموجة الأولى في الشكل 
13-4 . المكونات الحتملة هي نغمات بترددات ۰100 300.200 000هيرتز. 
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الرسم الطيفي الفعلي هذه الموجة مبين على ين الشكل . المكون الأكبر كما 
هو متوقع هو المكون ذي تردد 600 هيرتز. 

قمم مشابهة تعاود الحدوث كل ۱/ 600 من الثانية في الموجة في اسفل الشكل 
3 لكن حبث اعتبرت هله الموجة مسبوقة وملحوقة بسكونء فتحلل طبقاً 
للرسم الطيفي الاستمراري. في هذا الرسم الطيفي تماما كما في الرسم الطيفي 
للموجة الاو المكون ذو السعة الأكبر له تردد 600 هيرتز. وبالإضافة إلى ذلك 
هنالك أوجه تشابه أخرى بين أطياف هاتين الموجتين» السعات النسبية بلمییع 
المكونات التي ني الرسم الطيفي للموجة الأولى هي ذاتها مشل السعات النسبية 
للمكونات المطابقة للموجة السابقة. 

عندما ندقق النظر في الموجتين الثانية والثالثة في الشكل 13-4 نجد ob‏ أطيافها 
متشابهة في بعض ال حوانب لطيف الموجة السابقة. الموجة الثانية ( ا ) شكل موجة 
مركبة تعاود الحدوث مرتين كل جزء من ماثة من الثانية بالتالي فان سا تردد أساسي 
قيمته 200 هيرتزء وتوافقات في أطيافها عبارة عن أضعاف 200 . التوافق الشالث 
يشكل القمة في الرسم الطيفي 

الوجة الثالثة تعاود الحدوث BH‏ مرات في كل. 02 من الثانية؛ الأمر الذي 
يعطيها ترددا أساسيا قيمته 150 هيرتز. في هذه الحالة» فان التوافق الرابع هو الذي 
يشكل القمة عند 600 هيرتز في الرسم الطيفي. وكما في حال الموجات الأخرى 
جبيع الکونات الوجودة لها نفس السعات النسبية في الصورة الطيفية. يمكننا رسم 
منحنى مشابه حول طيف كل من الموجات الثلاث الأول» وعلاوة على ذلك هذا 
المنحنى له نفس شكل الرسم الطيفي للموجة السابقة؛ وهو حدوث منعزل لنمط 
موجة مشابه لأشكال الموجة التكرارية الحتراه في كل من الموجات الأخرى. 

ستكون هذه النتيجة مهمة لنا عندما نأتي إلى دراسة كيف تستمر الصفات 
المميزة للصوت ني انحافظة على سماتها الأساسية ( phonetic quality‏ ) على الرغم 
من التنوعات في درجة الصوت والتي هي بالطبع معتمدة على التردد الأساسي. 
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رما ننهي هذا الفصل بدراسة المكونات الى يجب أن ندمجها من أجل عمل 
bul‏ موجة غير منتظمة تحدث أثناء النطق بالأصوات في نهاية الكلمات ١كا‏ و 
chush‏ إذا ما استمعت إلى هذين الصوتين فإنك ستشعر بان كلاهما ينقل نفس 
الإدراك الحسي لدرجة الصوت. كلاهما له طاقة تنتشر فوق مدى واسع من 
الترددات؛ ولكن في أي من الحالتين لا تنقسم تماما بشكل متمائل ضمن مكونات 
التردد. إن صورها الطيفية مبينة في الشكل15-4.14-4 في الصوت في نهاية الكلمة 
hiss‏ معظم مكونات الترددات باي سعة مقبولة متمركزة فوق 6600 هيرتز. 
الصوت في نهاية الكلمة hush‏ يتوزع تركيز طاقته في نطاق 3000 هیرتز إلى 4500 
هيرتز» وهذا السبب فاننا ندرك سماعاً ان لهذا الصوت درجة صوتية اقل من 
الصوت السالف ذكره. 


تود فف 


و 
10,000 8.000 6,000 400 2.000 


شكل 14-4 Gb‏ الصوت للصامت [5] في آخر الكلمة Hiss‏ وني هذا الشكل كما 
في الأشكال الأخرى؛ يشير الخط الأفقي إلى التردد. والخط العمودي يدل على مقدار 
الزحزحة الوضعية (السعة) للمكونات. 


4 200 
شكل 15-4 Gb‏ الصامت الأخير (ش) في الكلمة shush‏ 


ۋق = 


LE‏ بشكل متمائل ضمن مكونات التردد. إن صورها الطيفية مبينة في الشكل 
14-4 15-4 في الصوت في نهاية الكلمة hiss‏ معظم مكونات الترددات بأي سعة 
مقبولة متمركزة فوق 6600 هيرتز. الصوت في نهاية الكلمة hush‏ يتوزع تركيز طاقته 
في نطاق 3000 هيرتز إلى 4500 هيرتزء وطذا السبب ندرك سماعاً إن هذا الصوت 
درجة صوتية اقل من الصوت السالف ذكره. 


ات 


الفصل (فاس 


الرنين 
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الفصل الخامس 
الرنين 


في الفصول القليلة WY‏ كان التركيز منصبا على تحليل الأمواج الصوتية اكثر 
منه على منتجاتها ويجب علينا الآن دراسة بعض خصائص مصادر الاصوات. 

جیع مصادر الأصوات هي أجسام متحركة» بعضها كما في الشوكات الرنانةء 
واوتار البيانو ها ميل طبيعي للاهتزان وعندما تطرق مرة تبدأ بالاهتزاز معدل ثابت 
(أو تردد محدد) لوقت معقول. بعض مصادر الأصوات الأخرى لديها ميل آقل 
للاهتزاز من مغل الطبول وأسطح الطاولات؛ فهي تحدث ضجة عندما تطرق» لكن 
اهتزازها يتلاشى بسرعة. ومصادر أخرى كالأجزاء الخاصة بالسمع في جهاز التلفون 
(افاتف) ومكبرات الصوت ليس ها تقريباً تردد طبيعي أو ذبذبة» إذ يتحكم في كل 
حركة فيها للخلف أو للأمام تيارات كهربائية. 

إنه من المکن بالطبع أن نجعل جسما مهتزا يسبب اهتزازات في جسم آخرء 
وهذا يحدث عندما توضع قاعدة شوكة رنانة على الطاولة؛ إنك إذا طرقت شوكة 
رنانة ومن ثم أمسكتها بيدك أثناء اهتزازهاء فإنها تحدث صوتا خفيضا فقطء ولكنك 
ما إن تضع قاعدة الشوكة الرنانة على الطاولة» يصبح الصوت أعلى كثيرا. إن 
الشركة الرنانة لا يمكنها إحداث تنوعات كبيرة في ضغط اشواء لأن شعب الشركة 
الرنانة صغيرة نوعاً ماه وكذلك اهواء بدلا من كونه مضغوطاء يمكنه الحركة بسهولة 
حول جوانب الشعب.ولکن عندما توضع قاعدة الشوكة الرنانة على طاولةه فإن 
اهتزازات الشوكة تنقل إلى الطاولت التي تهتز بدورهاء عندها فان كمية أكبر من المواء 
سوف تعاثر. الطافة التي تبذها الشوكة الرنانة في اهتزازها تتحول إلى موجات صوتية؛ 
وبشكل أكثر فعالية عن طريق سطح الطاولة المنسع والمنبسط. 
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هذا المبدا مطبق في كثير من الآلات الموسيقيةء فالوتر المهتز لا يسبب بمفرده 
اضطرابا كبيرا في الهواء» ولكن عندما تكون اهتزازات الوتر سببا في جعل لوح 
الخشب في آلة الكمان موا / مرنانا كما هو الخال في البيانو والكمان» فبإن صوتا 
أعلى بكثير يننج. على أي حال يجب علينا ملاحظة أن لوح المصوّت وجسم الكمان 
لا يهتزان بنفس الطريقة 

التي تهتر فيها الآوتار المسببة لتلك الاهتزازات. ولحد معين فإن كلا منهما 
يفضل طريقته الطبيعية في الاهتزاز. 

نحن كلنا على الفة مع أشياء متعددة عن الآلات الموسيقية التي لديها ميل 
للاهتزاز وفقا لترددات مخصوصة. فالزجاجات و المزهريات و أشياء أخرى كثيرة 
سوف تصدر نغمة رنانة عندما تطرق. وهذه الأشياء سوف تدوي» عندما تُعزف نغمة 
ملائمة على البيانو. وحتى الزجاجات يمكن أن نجعلها ترن إذا ما غنى شخص Lb‏ 
مناسبا. وفي كثير من الأحيان يقال بان مفتي الأوبرا عندما يصدحون نغمة ملائمة 
بصوت مرتفع جدا وواضح» يؤثرون على الزجاج فیتذیذب لدرجة أنه يتشظى تجاوباً 
مع اللحنء وعلي الاعتراف هنا gil‏ لم يسبق لي آبدا مشاهدة هذا الحدث. 

مثال أكثر بساطة على ظاهرة من هذا النرع يمكن أن يوضح عن طريق شوكتين 
رنائتين متواففتین» إذا ما طرقت إحدى الشوكتين ومن ثم أحضرت بالقرب منها 
شوكة أخرى ا نفس التردد الطبيعي للذبذبة فان الشوكة الأخرى ستبدأ بالاهتزان 
و جرد أن تبدأ الشوكة الثانية بالحركة» سرف تحدث بالطبع موجة صوتبة بالطريقة 
الاعتيادية. وحتى لو آنك اونفت الشوكة الأولى بوضع إصبعك عليهاء فإن الشوكة 
الثانية oly gh‏ بالاهتزاز سوف تستمر بالاهتزاز حتى تعود لوضعها الطبيعى 
(الاستقرار)» حض اختیارها. 3 
58 وعذه الظاهرة التي يمكن من خلاها أن يتحرك جسم بفعل اهستزاز جسم آخر 
تعرف بالرنين فيقال أن جسما يتجاوب مع جسم آخر. 
۲ طرق الشركة الأدلى» فإنها تهعرء مسيبة تتوعات في ضغط المواء تشر خارجاء 
هذه التنوعات في الضغط كما رأيناء هى ية 1 
ا ا مه لها دایشا: هي نتيجة حرکات صغيرة لجزيئات اموا 
۰ ث تتوعات في ضغط اواء مجاورة الشركة الثانية» فإن جزیشات الهواء 


-74- 


وناك تهتز بنفس طريقة الشوكة الأصليةء هذه الحركات تعمل كسلسلة من الدفعات 
على الشوكة الثانية» والتي تبعا لذلك تيدأ بالحركة. 

ومن الهم ملاحظة أن الشوكة الثانية لا تبدأ بإصدار الصوت We‏ هجرد طرق 
ts yy‏ الأولىء إن الاهتزازات تستغرق زمنا محددا لتصل إلى اد الأقصى. 

إن جزيئات افواء تتحرك بحيث أن كل حركة ذهابا وإيابا تعمل كضرية صخيرة 
يضاف تأثيرها للضربة السابقة» ولأن كلتا الشوكتين هما تردد طبيعي واحد فان كل 
راحدة من هذه الضربات الصغيرة تصل في اللحظة المناسبة؛ وبذا فان تأثيرها يزيد 
كمية الاهتزازات. ورعا أمكننا جعل ذلك أكثر وضوحا عندما ندرس حالة موازية 
تبدو أكثر ألفة. 

أفرض أنك آردت أن تارجح طفلا على أرجوحة:؛ فإنك تبدا بإعطائه دفعة 
صغيرة جدا بحيث تبدا الأرجوحة بالابتعاد عنك؛ ثم عند عودتها نحوك ثانية وني لحظة 
وصرها إلى قمة منحنى حركتهاء فانك تعطيها دفعة آحری صغيرة. إن هذا من شأنه 
أن يزيد سعة تأرجحها. 

وي الوضع التالي نان دفعة آحری صغيرة سوف تجعل الطفل يتأرجح لارتفاع 
أعلى» وبعدد من الدفعات الصغيرة فإنه يمكنك بناء حركة كبيرة للأرجوحة ولكن 
ذلك كله يعتمد على التوقيت للدفعات الصغيرة أو الضربات الصغيرة. 

إنك إذا حاولت دقع الأرجوحة دفعة صغيرة إضافية في وقت ما زالت 
الأرجوحة قادمة نحوك فانك ستقوم بإبطائها لا على مساعدتهاء ولن يكون لافعك 
الأثر الأكبر إلا [ذا انتظرت حتی تبدا الأرجرحة بالابتعاد عنك إن هذا هو عين 
الوضع بالنسبة للشوكتين التوافقتین: إن الضربة الصغيرة الأولى سوف تنح حركة 
صغيرة للشوكة ASW‏ ولكن هذه الشوكة التي أزيحت من وضع السكون الخاص بها 
تتحرك راجعة ثانية بالمعدل الطبيعي للتذبذب الخاص بهاء وتبدا بأرجحة ثانية عندما 
تحدث الضربة الثانية» هذه الضربة وكل الضربات الثالية من شأنها المساهمة في بناء 
ذبلبات كبيرة» لكنه من الواضح أن الشوكة الرنانة الثانية سوف تتذبذب فقط إذا 
وصلت الضربات في اللحظلة الملائمة» وهذا سوف يحصل إذا ما كان ا معدل الطبيعحي 
للتذبذب ( التردد) للشوكتين الرنانتین واحدا. 
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يمكننا الآن دراسة حالات أكثر تعقيدا للرنين مثل شروع الزجاجة أو الكاس 
بالرنين» عندما تعزف النغمة اللائمة على البيانو. (واساسا فإن البدا نفسه يسري 
مفعوله هنا).فالبیانو يسبب حركة في جزيئات افواء التي تجعل الكأس يهتز. كما رأينا 
في الفصل السابقء إن الموجة الصوتية الناتجة عن البيانو هي موجة مركبة. 

الطيف في الشكل (4-4) يرينا أنها تتألف من الترده الأساسي 
(Fundamental (‏ وعدد كبير من التوافقيات ( Harmonies‏ )» وبعضها قوي نوعا ما. 
إذا ما كان تردد أحد هذه المكونات مساويا للمعدل الطبيعي للاهتزاز للزجاج؛ 
بإمكانها إحداث حركات في المواء تؤدي إلى اهتزاز الکاس. 

في البداية» قد يبدو من الصعب الفهم بان موجات الصوت التي تحدث بواسطة 
البيانو هي في الحقيقة مساوية لعدد من الوجات البسيطة من الناحية العملية»ولكن 
هذا في الواقع هو القضيةء إن مثالا عددیا يجعل الأمر اکثر جلاء لنفرض أن لدينا 
زجاجة تردد اهتزازها الطبيعي 1.046 هيرتز. عندما يُعزف لحن بهذا التردد C7)‏ 
على البيانو فان الکاس سوف يبدأ بالاهتزاز إلا أن الكاس سوف يهتز ایضا فيما لو 
كانت النغمة 6 ( 523 هیرتز) إن نغمة البیانو بهذا التردد تحتوي على توافق ثان قوي 
جدا قيمته (523 × 2 ) هيرتز. و نتيجة لذلك فإنه سیکون هناك حركات موقوتة 
لجزيئات المواء تزدي إلى اهتزاز الزجاج. إن حركة جزیشات اواء المطابقة للتردد 
الأساسي ( 3 هيرتز ) سوف تعمل بالتناوب على تدعيم ومعارضة هذه الحركات» 
وستعزز من الأولى عدد ما تقفل من الثانية؛ ولن يكون للتواففات الأعلى أي تأثير 
معاكس يُذكرء ونتيجة ذلك. فان الزجاج سوف يتذبذب وفق مقتضى تردده الخاص 
والذي هو وفق التوافقة الثانية. 

في فصول سابقة»رأينا أن الصوت یتکون أساسا من الاختلافات في ضغط 
افواء نتيجة لحركات صغيرة في جزيئات المواء والتى بدورها تحدث نتيجة حركة 
مصدر الصوت.وبناء عليه فان رسماً Lily‏ لوجات افواء كما في الشكل 1-5 يمكن 
اعتباره مثلا كلا من الاختلافات في ضغط المواء أو الحركات في مصدر الصوت. 
وبا ثل فان الطيف المطابق يعطي مؤشراء عن الکونات التى قد نستخدمها لا بتناء 
الموجة المركبة؛ وهي أيضا شل وصفا لترددات الاهتزاز الطبيعية لمصدر الصوت. 


ا ات 


هته هي بالطيع الترددات التى وفقا لمقنضاها سوف يستجيب مصدر الصوت 
عندعا يتصرف كمصدر رتین وهکتا تری أن ن الشکل 1-5 يكن النظر إليه من 
الوجة المركية الج E O‏ 


he 


woken einen 
by vin sont 


دحم ج جح 


axe 


اد مدر !لصوت ee‏ اتضل تجاوب لترددات حول 100 هيرتز 


م الععب أن يستجيب لترددات تزيد عن 3000 هيرتز 


المركبة ). هذا المبدأ ينطبق على 


جیع مصادر الصوت. إن طيوف الأصوات المنبعئة من تأثير اهتزازات حرّة هي أيضا 
دلالة على الترددات التي سوف تستجيب ها مصادر الصوت. 

وکمثال إضافي هذه الظاهرة لندرس الشوكة الرنانة التي طيفها منحنى ذو قمة 
شديدة الاتحناء. كما رأينا في الفصل الآنفء إن هذا النحتی يدل على أن كل الطاقة 
مركزة في منطقة تردد واحدة ضيقة بمعنى أنها نغمة نقية تقريباء ونتيجة ذلك فإن 
شوكة رنانة لن تتجاوب الا مع موجة صوتية محتوية على هذا الترددء كما سبق ورین 
إن من أهم المزايا التي يتصف بها هذا المنحنى ذي القمة الحادة هي دلالته على مصدر 
صوت لا يتلاشى إلا بعد وقت طويلءونفس الشيء - عندما تعمل الشوكة الرنانة 
مع شوكة أخرى متجاوية كما سبق لنا مناقشة ذلك - فإن الشوكة المستجيبة تحتاج إلى 
وقت طويل لتجميع وبناء اهتزازاتها. 

إذا جعلنا اهتزازات الشوكة الرنانة تتلاشى بشكل أسرع ربما عن طريق لمسة 
خقيقة بقطعة من الصوق» فإننا نبدل نوعيه الوجة الصوتية AAU‏ إضافة لذلك. فإننا 
تبدل الطريقة التي تستجيب يها باعتبارها مرنانا. رأينا في الفصل الرابع أن الأصوات 
التي تلاشی بمعدل سرعة أكبر تنشتت طاقتها على مدى نطاق واسع من الترددات. 
إن شوكة رنانة جُعلت اهتزازتها قابلة للتلاشي السريع ستتتج موجة مركبة لما عدو 
من الترددات» ونفس الشيء» سوف تتجاوب عندما تكون جاورة لأي من هذه 
الترددات. ١‏ 

إن مصدرا للصوت موجات صوته تتلاشى بسرعة يقال عنه متضائل إن 
شکل موجة لا نكراري یتلاشی بسرعة يدعى صوتا سريع التضاول. وان لوح 
الصوت للبيانو وجسم الکمان أمثلة على الستجیب المتضائل» والشوکات الرنانة 
لأغراض عملية مصادر صوت غير متضائلة ( رغم أنه نظرياء مقاوسة الهواء الخفيفة 
وغيرها من قوى الاحتكاك التي تبطئ رنينها تدريجيا تصنف على أنها قوى 
اصمحلال). 

يمكننا إعادة صياغة نتائجنا عن الرنين بطريقة مختلفة. المتجاربات resonators‏ 
المضائلة التي ننشا ذبذبتها ونتلاشی سريعا تتحرك بفعل نطاق واسع من الترددات 
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بمعنى أنها ترسم بيانيا عن طريق منحنیات منبسطة وبالمقابل» فان اهتزازات 
التجاوبات غير التضائلة تحتاج إلى وقت أطول حتى تنشأ وتتلاشي وهذه التجاوبات 
لا تتحرك إلا بفعل نطاق محدود من الترددات أي أن وصفها يتم بواسطة منحنيات 


2 


حادة القمم. 


375 Hz 


دس we‏ 300 250 
شكل 2-5 الشكل يوضح ثلاث نغمات نقية بترددات وسعات على نحو ما هو 
مبين حينما يتم وضعها في نظام له منحنى رنين» كما هو في الجزء الأوسط من الشکل» 
فيهتز النظام عندئذ بترددات وسعات كما هو ظاهر في الجزء الأسفل من الشكل. 
إن المنحنى الذي يصف الطريقة التي تتذبذب بها التجاوبات تأثرا باي تردد 
معين يدعى ' منحنى الرنین» وعليه فإنه هکننا رؤية نوع العلومات التي تنقلها إلينا 
هذه المنحنيات» وقد ندرس حالة التجاوب التضائل كما هو واضح في الشكل 2-5. 
( إن هذا المنحنى هو Lal‏ وصف للموجة ESM‏ التي قد يتم توليدها عن 
طريق التجاوب). والآن دعنا نفترض أننا نحاول جعله يستجيب لثلاثة نغمات نقية. 
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دعنا نقترح أن ترددات هذه النغمات الثلاث هي: 250 هیرتن 300 هيرنز» 
5 هيرتزء مع ملاحظة آنها جيعا لها نفس السعةء ( بمعنى أن لكل منها قمم ضغط 
متساوية الارتفاع). إن التجاوب سوف يهتز استجابة لكل واحدة من هذه النغمات 
لكنه يفضل الاهتزاز تأثرا بتردد 300هيرتزء نتيجة لذلك فإن نغمة بتردد 300 هيرتز 
سوف تحدث الاهتزازات الكبرى. 

إن حجم تلك الاهتزازات التي يحدثها التجاوب تأثرا بهذه النغمة يمكن تمثيلها 
بالخط -b‏ وبالرغم من أن نغمة بتردد 250 هيرتز لها نفس سعة نغمة 300 هيرتز فإنها 
لن تسیب اهتزازات بهذا الحجم باعتبار إنها ليست التردد الفضل الذي يستجيب له 
المرنان. وعندما يتحرك الرنان بفعل SE‏ نغمة 250 هيرتز» فإنه سوف يهتز بسعة يعبر 
عنها بالخط 2. أي تناسبا مع نغمة 250 هيرتز في موجتها المركبة. وبالثل» نستنتج من 
المنحنى حجم الذبذبات التي يحدثها التجاوب عندما يتحرك بفعل نغمة 5 هيرتز. 
إنه من الصعب على التجاوب أن يكون له أي ميل طبيعي للاهتزاز بتأثیر هذا التردد 
إن توافق 375 هيرتز في الوجة المركبة له سعة صغيرة جدا. ونتيجة ذلك فان نغمة 
5هيرتز سوف لا تسبب إلا اهتزازات تجاوبيه صغيرة. إن سعتها ممثلة LLY‏ القصير 
© إن حجم اهتزازات التجاوب على أي تردد يعتمد على المدى الذي يكون هذا 
التردد فيه متواجدا في الموجة المركبة. وهذا ما نعنى بقولنا أن شكل منحنى الرنين 

إن التجاوب الذي يظهر في الشكل 2-5 يمكن جعله في حالة اهتزاز تحت تأثير 
نغمات ذات ترددات / مكونة من 250 هيرتز إلى حوالي 350 هیرتز,ومقارنة مع 
ذلك Of‏ منحنى الرنين البادي في الشكل 1-5 يمثل متجاوبا يستجيب بشكل فعال 
مع مدى أوسع بكثير من الترددات- يتراوح مداها بين 3000 - 5000 هرتز. وفي 
بعض الحالات يلزم تحديد المدى الذي يؤدي إلى اهتزاز التجاوب. إنك تستطيع إن 
شئت. أن تعتبر هذا نوعا من قياس حساسية التجاوب. إن الشوكة الرنانة حساسة 
Gal‏ ضيق جدا من الترددات» في حين أن المنجاوب التضائل يمكن دفعه للحركة 
shy‏ نطاق أوسع من الترددات. ولكن من الصعب تقديم وصف دقيق لحزمة 
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الترددات التي يمكن استخدامها لدفع التجاوب إلى حالة الاهتزاز» ويعود السبب في 
ذلك الى الطريقة التي تتناقص فيها منحنيات الرنين تدريجيا. 

إن المتجاوب الذي ناقشناه في الفقرة الاضیة. على سبيل الالء يمكن أن ندفعه 
إلى حالة اهتزاز بوساطة الترددات ذات 375 هيرتزء لكن اهتزازته استجابة لترددات 
في هذا النطاق ستكون صغيرة جدا ويمكن إهمالها لأسباب عملية كثيرة. 

إن الأصوات التي استخدمناها لحاولة دفع التجاوب إلى حالة اهتزاز تمرف 
بمدخل التجاوب. إن الطريقة التي يهتز بها المتجاوب استجابة لهذه الأصوات تصرف 
بأنها “غرجه في مقابل "مدخل معين. 

١‏ والآن افرض أن مدخل input)‏ ) التجاوب يتألف من عدد كبير من النغمات» 
ولکل نفس السعة. مثل هذا المدخل يمكن تمثيله بالطيف في الشكل 3-5 أما إذا كان 
التجاوب ذا منحنى بقمة 800 هيرتز كما في الشكل 4-5 فان مخرجه ( (output‏ 
سیکون صوتا ذا طيف ممثل في الرسم 5-5 سوف یتجاوب بفاعلية قصوى لنغمة 
0 هيرتز ( والتي تعرف بنغمة الرنین )» وبفعالية متناقصة لنغمات على كلا جاني 
ذلك التردد. 

ومن الطرق التبعة في وصف نطاق الترددات التي تستجیب ها الرنان بفاعلية 
عندما نتناول بالدرس الترددات التي تكون سعة خرجها تساوي 7070 من الخسرج 
عند التردد الرنيي. 

وسنوضح السبب في اختيار هذه القيمة بالذات بعد قليل؛ بالنسبة للمرنان قيد 
الدرس» الخرجات عند 700 هيرتز و900 هيرتز سوف تكون 17070 من المخرج 
عند 800 هیرتزه بالرغم من كون المدخلات عند هذه الترددات الثلائة كانت واحدة. 
وبناء عليه يمكننا أن نعتبر هذا الجسم الرنان فعالا في هذا المدى. إن أي تردد بين 700 
هيرتز و 900 مبرتز سوف يحدث اهتزازات تكون سعاتها على الأقل 0:707 من 
سعات اهتزازات سببها نغمة ترددها 800 هيرتز. 
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شكرة.5 غرج gall‏ شکل سك حجن بلي لدخل الي في الشكل 3-5 مل 
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إن مدى التردد الفعال لرنان يعرف بنطاق الترددات ( (band width‏ ويبين 
الشكل 6-5 رسوما بيانية لأجسام مرنانة نطاق تردداتها 10 هيرتز(من105-95 
هيرتز)» و 50 هيرتز ( من 225-175 هيرتز)؛ و200 هيرتز ( من 550-350 ) هیرتزه و 
كما ترى فأن قمم منحنى الرنين هي 100 هيرتزء و200هيرتزء و 450هيرتزء إن 
الترددات التي تصل إلى 5 هيرتز و 25 میرتزه و100 هيرتز على كلا جاني هذه القمم 
ستحدث منتجات قيمتها ۰70 967 من سعة المخرج عند التردد الرنيني 
(resonant frequency (‏ 

عندما حلل الأصوات فإننا نستخدم الأجسام الرنانة ( أو الحواسيب التي SE‏ 
هذه الأجسام المرئانة ) لتخبرنا ایا من الترددات موجودته إن هناك صعوبة في تصمیم 
آجسام مرنانة لهذا الغرض» كما سبق وأكدناء إن أجساما BU ye‏ بنطاق ترددات ضبق 
( بمعنى» منحنيات رنين بقمم حادة ) تستجيب لمدى صغير من الترددات؛ لكنها 
ستستغرق وقتا أطول نسبیا لتبنی سعات اهتزازتهاء وهي أيضا ذات معدل تلاشي ابطاً 
أنها قد تعطينا معلومات دقيقة عن الترددات الموجودة في الوجة الصوتية الا أن 
اهتزازاتها تستفرق وقتاً طويلاً نسبياً لتتكون كما تحتاج إلى وقت طويل كي تتلاشى» 
وعلى العكس من ذلك LL‏ فان الأجسام المرنانة التي تستجيب لمدى أوسع من 
الترددات تبني الحد الأقصى من سعاتها أسرع AS‏ إنها قد لا تنبؤنا بالضبط عن 
ترددات الوجة المركبة لكنها تحتاج إلى وقت أقل لتقديم العلومات. 

وهذا السبب نجابه مشكلة في تصميم مرنان يتجاوب مع تردد معين؛ دعنا 
نفترض, على سبيل المثال بأننا أردنا معرفة ما إذا كان هناك مكون بتردد 500 هيرتز 
لاحد أصوات الكلام» إن مرثانا حساسا لنطاق ضيق من الترددات حول 500 هيرتز 
سوف يتطلب مقدارا معينا من الزمن ليستجيب» لكن صوت الكلام قيد الدرس قد 
لا يستمر طويلاء وبناء عليهفإنه كان يجب علينا استخدام مرنان يستجيب بشکل 
أسرع وهذا يعني بالطبع أنه يستجيب أيضا لمدى أوسع من الترددات» إننا نستطيع أن 
نعرف بالضبط الترددات الموجودة في الصوت. في حالة واحدة وتلك فقط حين يكون ٠‏ 
لدينا الوقت الكافي لرنان ذي نطاق ضيق deh‏ في حالة اهتزاز. 
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إن نفس البدأ ينطبق بصرف النظرء فيما إذا كنا نستخدم اجساما مرنانة حقيقية 
أو حواسيب لتحليل الصوت» إن الحاسوب يقتطع قدرا معينا من طول الصوت. 
وكلما ازداد التحليل لطول الصوت Yb‏ كانت معرفتنا للترددات المكونة اكثر دقة» 
وكما سرف نناقش في فصل لاحق» قد نتناول جزءا من صوت مدته 50 مل ثانية 
ونعرف من خلال التحليل الصوتي الترددات المكونة لأقرب 40 هيرتز أو أن 
ندرس بدلاً من ذلك مدة أطول للصوت ذاته تقدر بالمائة ملثائية millisecond)‏ 

0 وسنکون بذلك قادرين على تحديد الترددات الكونة لأقرب 20 هيرتز. Lap‏ 
بالطبع سنجد معدل التردد لمكونات خلال كل فترة BUI‏ ملثانية» وهي تقريبا مدة 
نقيس بها من نصف المقطع من الكلمة. إذا أردنا معرفة كيف اختلفت الترددات في 
الربع الأول من مقطعء علينا أن نقتنع بتحليل يحدد الترددات المتوقعة لأقرب 40 
هبرنز. إنها حقيقة من حقائق الحياة أن أحدا منا يمكنه معرفة متی حدث الصوت 
بالتحدید أو يمكنه معرفة الترددات الوجودة بدقة نوعاًما. 


i mi 
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175-225 95-108 
شکل 6-5 منحنیات تحدد ثلاث مرنانات ake‏ لكل منها تردد مركزي 


ختلف وعرض نطاق ترددي غتلف 


350-550 


معظم الأجسام المرنانة التي كنا مهتمين بها كانت أجساما مهتزة مثل الشسوکات 
BE‏ وأوتار البيانوء إلا أنه من الممكن لكمية من اهواء أن تهتزء وعليه يصبح اطواء 
قابلاً لأن يكون مصدرا من مصادر الصوت أو lie‏ هذا ما GLE‏ عندما تصرت 
زجاجة عن طريق النفخ في فوهتها. فالصوت البشري والأرغن و آلات كثيرة 
أخرى تستفيد من عمود المواء المهتز. 
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عندما كتا ندرس عن انتقال الصوت في الفصل الأول» رأينا أن امراء يمكن أن 
يصح متضاغطاً وسخلخلا, وإذا ما تم احتراؤه بالشكل الناسب» فإنه في واقع الأمر 
يلك سلوکا تمشایهاً لزئيرك ملفرف: يمكنك جعل الزئبرك يهتز عن طربق ضغطه 

ضغطة خفيفةء إن معدل الاهتزازات سوف يعتمد بشكل رئيسي على حجم وقوة شد 
at‏ ويا ئثلء قأن اغواء الذي في الانبوب يكن أن يبدا بالاهتزاز إذا تم تحفيزه 
بصورة مناسية. إن معدل اهتزاز اهواء بداخل الانبوب يعتمد على حجمه وعلى 


ن اغواء على نحو أبطأ من كمية صغيرة من الهواء 


يا تموذجيا لتوليد عمود مهتز من اشواء SE‏ 
أو إنقاص كمية الاء احتواة في الأنبوب. Lave‏ 
لعدل الطبيعى لاهتزاز كمية ال هراء معادلة للمعدل 


لنهاية إلى إنشاء حركات كبيرة من 
في اغواء الحيط؛ والذي بدوره» سينتشر 


بعيد' على SE‏ مرجات صوتية. 
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شكل 8-5 مدخل وتخرج مرشح بتردد مركزي قيمته 600 هرتز ونطاق ترددي 
قبمته 200 هرتز 
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إن امواء في وعاء عادة ما يهتز بشكل معقد؛ ومن بين العوامل التي تزشر على 
شكل الوجة المركبة شكل الوعاء مثلاء زجاجة بعنق رفيع وجسم كبير لها تردد 
اساسي أقل من زجاجة ذات عنق عريض ( واسع ) وطا نوعا ما حجم أصغر. أعمدة 
المواء الرنانة ذات أهمية كبيرة من وجهة نظرناء لأن الاختلافات بين الكثير من 
أصوات الكلام ترجع إلى اختلاف شكل حجم اهواء الموجود في الفم والحلق. سوف 
نتناول بالشرح اهتزازات امواء في القناة الصوتية في الفصلین السابع والثامن. 

إذا ما جعلنا مجموعة كاملة من الشوكات الرنانة تصدر أصواتها فوق أنبوب 
فارغ» فإن بعضها سوف يكون عديم التأثير فيما أن أخريات سوف تجعل المواء داخل 
الأنبوب يهتز. والآن دعنا نفترض أن هذا الأنبوب نافذ خلال حائط. وعندما تصوّت 
بعض الشوكات الرنانة داخمل الأنبوب فإن المستمعين في الغرفة الأخرى قد لا 
يسمعون شيئاء فيما قد يسمعون غيرها من الشوكات الرنانة بشكل منخفض وغيرها 
قد تسمع بشكل قوي. إن سماعنا صوت شوكة بشكل واضح يعتمد على المواء الذي 
حتویه الأنبوب الذي اهتز بفعل الشوكة الرنانة. 

وعندما يتصرف المرنان بهذه الطريقة فإنئا نسميه مرشح صوتي ) acoustic‏ 
«(filter‏ إن المرشح هو جسم مرنان يستخدم لتمرير الصوت أو نقله وهو انتقائي من 
ناحية oo dl‏ وبعبارة أخرى إنه ينقل ترددا واحدا بفعالية أكثر من الترددات الأخرى. 
إن مدى الترددات التى سوف يررها الرشح يعرف سعة النطاق للموجات المرشحة. 
إذا ما كان المدخل للمرشح يتكون من عدد كبير من الترددات المختلفة وكلها بنفس 
cde‏ فان سعة نطاقها سوف تسمى دى الترددات التي سوف تمر على الأقل بمعدل 
(170.7) من سعة التردد الذي تسمح بتمريرة بفعالية قصوى؛ ( وسنشرح سبب 
اختيارنا للقيمة )70.7( في الفصل القادم). 

وبشكل تخطيطي LiKe‏ أن نعتبر المرشح جهازا كما يبدو وسط الشكل 8-5. إن 
هذا نظام قد نضع فيه مدى من الترددات كما هو مثل بالصورة الطيفية على يسار 
الشكل» مجموعة من النغمات من نفس السعة وبترددات 30 هرتز 100 هرتز و 
0 هرتز. عندها سوف يقوم المرشح بتمرير الترددات الموجودة في منحناه الرنيني» 
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وبذا يكون منتجة كما يبدو في الطيف على يمين الشكل. في هذه الحالة فان للمرشح 
ترددا مركزيا مقداره 600 هيرتز وسعة نطاق موجة بتردد 200 Gi‏ بعبارة أخرى 
سوق ينتج ترددات بين 500 هيرتز و 700 هيرتزء وبهذا فان لها على الأقل 170.7 
من سعة الئغمة بالتردد 600 هيرتز ونفس السعة المدخلة. يمكن أن يقال عن ترددات 
الرنين لرشح أنها تشكل القطب. وبهذا فان المرشح البسيط الذي تحدثنا عنه يمكن أي 
يقال عنه ذا قطب بتردد 600 هيرتز وسعة نطاق 200 هيرتز. 
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الفصل (لساوس 
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الفصل السادس 
السمع 


على جميع طلآب النطق أن يكونوا على معرفة ببسض حقائق السمّع. بداية؛ 
سنتناول موضوع الإدراك الحسي لدرجة الصّوت لأصوات مختلفة. في الفصول 
السابقة افترضنا مقدّما بان الإحساس بدرجة الصّوت يعتمد مباشرة على تردد الموجة. 
وهذا الافتراض يتطلب بعض التعدیل, لأن تنوعا في السعة سوف يؤثر Lal‏ على 
الإحساس بدرجة الصّوت. وتعتمد طبيعة هذا التاثير على تردد الصّوت قيد الدرس. 
كقاعدة تقريبية يمكننا القول بائه : كلما ازدادت سعة أي صوت تردده الأساسي وق 
0 هرتزء فان الصّوت لن يكون عاليا فقط بل أعلى في درجة الصوت ایضا. 
وبالعکس إذا زدنا في سعة أي صوت تردده أقل من 1.500 هرتز؛ فان درجة 
الصنوت ستسمع بصورة أخفض. بإمكانك فحص هذا التأثير بنفسك عن طريق 
إحداث صوت لشوكة رنانة ترددهاء لنقل» 200هرتزء حركها للخلف وللأمام قريا 
من آذنك. عندما تكون قريبة من أذنك ستصدر صوتا أعلى ودرجة ستكون أخفض 
بخلاف مما هى عليه عندما تكون أبعد. يمكن أن تجري هذا الاختبار من خلال تجربة 
أخرى؛ بتبديل مفتاح التحكم بالمئوت في جهاز الراديو عند استماعك لإشارة 
توليفية. إذا كان تردد الإشارة التوليفية أقل من ۱.500همیرتزه من ثم» فإنك عندما 
تدبر مفتاح التحكم بالصوت عالیاه سوف تسمع درجة المئوت بشكل أخفض. على 
أي حال. كما سترى إذا ما اختبرت هذه التجارب: فالتنوعات في السعة ليس فا تأثر 
كير على درجة الصّوت وغذا فإننا ولأسباب عملية حضةء نقول بان درجة المسوت 


تعتمد على تردد الموجة. 
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إن درجة الصتوت الحسوس بها لصوت معقدء تعتمد على التردد الأساسي 
لتكرار الوجة المركبة وليس على تردد المكوّن ذي السعة الأكبر. على سبيل الثال» خذ 
موجة ذات مكونات ثلاث كما هو موضّح في الجزء الأعلى من الشكل 1-6 ۰ إحداها 
موجة بتردد 100 هيرتز وذات سعة صغيرة جداء والأخريات موجات بتردد 200 
هيرتز و300 هيرتز وسعاتها أكبر. الوجة المركبة ها تردد أساسي قيمته 100 هيرتز 
وبالتالي» درجة الصوت لنمط الموجة هذه ستكون ذاتها لنغمة نقية بتردد 100هرتز وها 
سعة معادلة ها. حقيقة أن التوافقين الأول والشاني هما سعات أكبر من التردد 
الأساسي ليست ذات بال بالنسبة لدرجة الصوت احسوس بها. 
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1 
Tene ın socends 


شكل 1-6 اتحاد موجة ذات تردد 100 هرتز سعتها صغيرة جدا مع موجات 
تردداتها 200 هرتز و300 هرتز بسعات اکر 


حتی أنه من المکن عندما نقوم بتحلیل تردد موجة مركبة» رجا نجد بأنه ليس 
هنالك مکون بتردد يساوي تردد تكرار موجة مركبة. . إذا استمر مط الموجة البیّن في 
الشكل 2-6 إلى ما لا نهاية يمكن تحليله إلى مكونات بترددات قیمتها :1.800 هيرتز 
و2000 هيرتز و 2.200 هيرتز. ولكن نمط الموجة المركبة يكرر نفسه 200 مرة في الثانية 
( بمعنى من 2 إلى ا 1/200 من الثانية ). وبناء عليه» درجة الصوت المحسوس بها 
لهذا الصّوت ستكون ذاتها لنغمة نقية بتردد 200 هيرتز. . على الرغم من أنه يكن أن 
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يقال بان الوجة المركبة.لا تحتوي إلا على مكون وهمى بهذا ال تردد (طريقة أخرى 
للنظر في تحلیل تردد هذه الموجة AS A‏ القول بان هناك مکونات بترددات :- 200و 
0 و 600 و ۰800 .. ٠٠٠‏ و جميع الضاعفات الکاملة LAW‏ عن الضرب في عدد 
صحيح للتردد ۰200 ولكن ثلاثة فقط من هذه المكونات - تلك بترددات : 1.800 ‘ 
0 2.200 هيرتز - لها أي سعة تذكر ). 

لأن الأذن تحدد درجة الصّوت بهذه الطريقة؛ باستطاعتنا في الغالب استبعاد 
المكونات ذات التردد المنخفض في موجة مركبة بدون التأثير على درجة الصوت 
المدركة» يمكننا على سبيل المثال» أن نمرر موجة مركبة بتردد أساسي هو 100 هرتز 
خلال مرشح يفصل جميع الترددات تحت الأقل من 500 هرتز. مادامت بعض 
المكونات ذات التردد الأعلى تفصل واحدة عن الأخرى عند 100 هرتزء الوجة 
المركبة ما زالت تتكرر BL‏ مرة كل ASE‏ ودرجة الصّوت gil‏ نسمعها لن تتبدل. في 
الواقع» إن دائرة الماتف العادية لا تمرر طاقة أقل من 300 هرتز. وهذا سيؤثر في 
نوعية الصنوت ( با أن النوعية تعتمد على الطريقة التي تتوزع من خلاها الطاقة ضمن 
مكونات التردد ) لكن درجة الصّوت المدركة ستبقى ذاتها حتى لو كانت أقل من 
0 هرتز. 


Time in seconds 


۳۳ 


1600 2200 
2000 
Frequency in Hz 


شكل 2-6 الشكل الموجي والطيفي لموجة مركبة درجة صوتها ماثلة لنغمة نقية 
ترددها 200 هرتز 
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في هذا الكتاب نحن لستا بصدد دراسة موضوع فسيولوجيا السمع؛ وظيفة 
الأذن هي تحويل الأمواج الصوتية» وهي شكل اكوستيكي للطافةء إلى نبضات 
عصبيةء (وهي شكل كيميائي كهربي للطاقة) يمكن معالجتها في الدماغ. الطريقة التي 
يحدث بها هذا الأمر تقع خارج مجال دراستناء ولكن من الممتع أن نلاحظ أن بعسض 
اختصاصي وظائف اعضاء الجسم أوضحوا بان الأذن تنتج نمطا من النيضات التي 
تطابق بعض أنواع تحليل تردد الوجة المركبة» وسلسلة إضافية من التبضات تتطابق 
جزئيا مع معدل تكرار الموجة المركبة. 

بجمیع الاحتمالات ما نسمعه كنوعية الصّوت يعتمد بشكل كبير على المجمرعة 
الأولى من التبضات. بينما درجة الصّوت المدركة لأصوات الكلام تعتمد على 
امجموعة الثانية. الأذن قادرة على التمییز بين عدد كبير من درجات الصوت الختلفة. 
أما بالنسبة لا يمكن تحديده من عدد الاختلافات في درجة الصّوت فيعتمد على 
الأساليب التجريبية المستخدمة. في إحدى آنواع التجارب المخبرية تبين أن التدوع في 
التردد الذي يمكننا تتبعه والكشف عنه كتغير في درجة الصوت حوالي 2 أو 3 هيرتز نغمات 
بترددات أقل من 112 1000. بالنسبة للنغمات الاعلی» يجب أن يكون هنالك تغير كبير 
متزايد قبل سماعنا أي تغيير في درجة الصّوت. ببين الشكل 3-6 مجموعة من القيم بالنسية 
-ساسية الأذن تجاه التغيرات في التردد» كما يمكنك رؤيته: إن التغير في التردد في النغمات 
الأعلى والذي بالكاد يكن سماعه كتغير في درجة الصوت هو إلى حد ما يشكل نسبة ثابتة» 
حوالي 500/1 أو 0296 من تردد الصّوت. 

وهكذاء فالاختلاف المکن ملاحظته في التردد عند HZ‏ 3,000 حوالي × 0,002 
3,000 بعنى آخر GHZ‏ وعند 7,000HZ‏ تقريبا 7,000 × 0,002 بمعنى آخر 14 
2 نحن لسنا جيدين GLU‏ الكشف عن التغيرات في الأصوات الركبة مشل 
الصوائت» يجب أن يكون هناك تغير حوالي 8 هيرتز في مكوّن تردد HZ‏ 1,000 قبل 
أن نتمکن من سماع تغير في النوعية. 

وحيث أن الأذن أكثر حساسية للتغيرات في obo al‏ الواقعة في الجزء السفلى 
من المقياسءفإن الاختلاف في درجة الصوت بين نغمتين ترددهما HZ‏ 0 و 700 
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۰ 3.700 HZ و‎ 3,600 HZ سيكون أكبر من الاختلاف بين نغمتين ترددهما‎ HZ 
سیکون هنالك حوالي ( 35 ) اختلافا ملحوظا في التردد بين الزوج الأوّل من‎ 
هذه المنطقة يجب أن‎ jy bd 14 Wha النغمات» لكن في الزوج الأعلى سيكون‎ 
تفصل بين النغمات بمقدار 250 هيرتز تقريبا لعمل اختلاف ني درجة الصّوت مقابل‎ 
.700 HZ الاختلاف بين 112 600 و‎ 


216 25 250950 وو‎ 200 0 BODO OTD 
Frequency a HE 


شكل 3-6 رسم بياني يوضح القدار الذي يجب تبديله لنغمة كي يحدث تغير 
في درجة الصوت. 


يمكنك ملاحظة هذا التأثير بنشسك عن طريق عزف نغمات على البيانو. اعزف 
زوجا من النغمات یفصل بینهما نخمتین آخریین عند نهاية ( ۶ ) في البیانی OV,‏ 
اعزف زوجين من اللغمات یفصل پینهما کذلك نغمتين عند نهاية (treble)‏ إننا 
سندرك سماعا إن الزوج الأول من النغمات متباعدتان بشکل أوضح ما هو عليه 
الزوج الثاني من النغمات. 

غالبا ما نرغب بتمثیل الاختلاف في درجة الصوت المدركة بين نغمتین بواسطة 
رسم بياني یوضح الاختلاف في التردد» ولأغراض متعددة سیکون من اللاتم لو 
آمکننا تمثيل الفترات التساوية من الزمن في درجة الصّوت بواسطة تقاط متباعدة 
بالتساري على الرسم البياني. لعسل هذا نرید أن نعرف العلاقة بين تردد نغمة 
وارتفاعها على مقياس درجة الصوت. اکتشفت هذه العلاقة عن طريق عدة تجارب 
سيكولرجية؛ ترضح جميعها بان الأذن تسلك مسلكا معقدا جدا. ولكن كقاعدة أولية 
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باستطاعتنا القول بان درجة الصّوت المدركة لنغمة ما تتزاید خطيا عندما يكون التردد 
بين 100 هيرتز و00. 1هيرتز» بحيث يكون على سبيل الثال» الفرق في درجة الصّوت 
بين نغمات بتردد 2 و HZ‏ 450 هو إلى حد كبير نفس الفرق بين OLS‏ بتردد 
HZ‏ 450 و HZ «600 HZ‏ 750 و Hz‏ 900. ولكن بين HZ‏ 1,000 و HZ‏ 10,000 
العلاقة بين درجة الصوت التي نسمعها والتردد الفعلي لنغمة ما يسميه علماء 
الرياضيات ب 

( اللوغاريتمية ) ( «(Logarithmic‏ هذا يعني أن فترة درجة الصّوت بين 
نغمتين ضمن هذا المدى تعتمد على نسبة الترددين» وهكذاء على سبيل الشال» من 
HZ 1,500 HZ -‏ 3,000 

( بنسبة 1:2( ومن -4000 إلى 8000 أيضا بنسبة ( 1:2) هي فترات زمنية 
متساوية في درجة الصّوت على الرغم من أن الزوج الأول من الأصوات يفصل 
بينهما 1,500 هيرتز بالمقارنة مع :112 4000 التي تفصل الزوج الثاني. 

وهناك طريقة أكثر دقة في تمثيل الفروقات في درجة الصّوت باستخدام مقياس 
mel‏ أو -barkscales‏ و mel‏ يعرف بأنه وحدة قياس درجة الصّوت. عندما تنفصل 
أزواج الأصوات بعدد متساو من ( (mels‏ فإن تلك الأزواج Lal‏ تتفصل بفواصل 
زمنية متساوية من درجة الصوت. استمدت هذه الوحدة من عدد كبير من التجارب 
السيكوفيزيائية حيث طلب من العینات المدروسة أن تحدد متى كانت نغمة تساوي 
نصف درجة صوت أخرىء ومتى كان صوتا متوسطا في درجة الصوت بين نغمتين 
أخرتين. لقد مكنت تلك التجارب من إيجاد رسم بياني يوضح العلاقة بين تردد نغمة 
ماوتيمتها على مقياس ( (mel‏ واستخدمت جموعة أخرى من التجارب 
السيكوفيزيائية في إنتاج ( (bark scale‏ وهذا القیاس يعكس أيضا حساسية الأذن 
للاختلافات في درجة الصوت. في هذه الحالة كان المنهج المتبع هر تحديد سعة نطاق 

( حزمة ) الضجيج التي تكون فيها نغمة نقية بتردد معين غير ممكن سماعها. 

(mel ( lied}‏ و ( (bark scale‏ هشلان اختلافات بسيطة نی وجهات 
النظر حول العلاقة بين درجة الصوت.( (pitch‏ والتردد ( “(frequency‏ جدول 


6و 


1-6 يبين قيم mel‏ و bark‏ لترددات معيئة. الشكل 4-6 يبين نفس البيانات في رسم 
بياني- يمكنك استخدام هذا الرسم البياني لويجاد قيم mel‏ و bark‏ لأي تردد معين 
ب 12. إنه من الواضح بان ۱,000 هيرتز مساوية J‏ 1.000 مل وحوالي(۸۲Kط‏ 8.5 
و Hz‏ 2.000 تعادل حوالي 1,550 مل و bark‏ 13 ) وغالبا ما تحول معلومات 
التردد التي تحصل علیها لأصوات الکلام إلى وحدات ال( (mel‏ أو ال ( (bark‏ قبل 
أن تمثل بیانیا. 

لنتقل الآن إلى دراسة علو ( (Loudness‏ الأصوات المختلفة. لقد رأينا سابقا 
بان علو الصوت یعتمد بشکل آساسي على سعة الموجة» فیما مضی كنا نستخدم 
مصطلح السعة بطريقة عامة للإشارة إلى أي تنوع فوق أو تحت ضغط اطواء الطبيعي؛ 
لكن دعنا نفترض UL‏ آردنا أن نقارن سعة صوتين لهما نمطا موجة موضحان في 
الشکل 5-6 لعمل مقارنة صحيحة» يجب أن لا نكتفي بدراسة السعات القصوی بل 
Ce‏ أن ناخذ بعين الاعتبار معدلات جميع التنوعات ابتداء من الضغط الطبيعي في 
کل من هذين التمطین. 
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IS‏ 4-6 رسم بياني لتوضيح العلاقة بين الترددات بالهرتز والقيم المناظرة 
على مقياسين مختلفين لدرجة الصوت 


0 والآن إذا قمنا بعمل معدل رياضي دقیق. ستكون النتيجة صفراء حيث أن كل 
تا و یو ی oa‏ متتابع في الضغط. بالتالي إنه من المفيد الإفادة من 
ae‏ رياضية تعطينا نموذجا آخر Jad‏ یعرف كقيمة rms‏ ( معدل الجذر التربیعی ) 

ع Crotrmean‏ والذي يتماشى مع آنکارنا البديهية حول معدل les‏ 
من النمطين الوجیین.وان لم تكن على معرفة جيدة في الرياضيات يمكنك ببساطة 
ی الضنط يصوت ما ولا 
a 1 1‏ - التي نصل بها إلى هذا المعدل. إن الطريقة التى نستنبط من 


on 6‏ بع جميع قبم النقاط التي يمر من خلالها الخط ( ويحرَها جميعا 
هم موجيا مثل ٩۸۰۰32‏ )ثم خذ متوسط حساب (أو معلال) هذه القيم؛ 
دئم مريع جذر هله الكمية. هذه القيمة هي مقياس لمعدل تنوع ضفط eel AL‏ إن 
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تیم ( ۵ ) لسعات الوجات موضحة في الشكل 5-6 وهي مبينة بواسطة خط 
متقطع. في حالة هاتين الوجتین, إن تلك التي لما قمة السعة الأصغر ( اي اصفر 
أقصى تنوع في ضغط المواء ) لها معدل الجذر التربيعي الأكبر rms‏ للسمة. وحیث أن 
علو الصوت يعتمد على معدل الجذر التربيعي للسعة وليس على سعة القمة؛ یکون 
الصوت الأول أعلى من الصوت الثاني. ٠‏ 


Time in seconds 


شكل 5-6 موجتان كبيرتان» عند عقد القارنة بين علو كل منهماء يتعين علينا أن 
ناخذ بالحسبان سعات rms‏ الظاهرة على شكل خطوط منقطة بدلا من قمم سعة الوجات 


إلى أن نعرف فقط ما إذا كانت سعة الواحد أكبر مسن سعة الآخرء ولکن إذا 
أردنا القول بكم أو إلى أي درجة يكون الصوت الواحد اعلی علینا أن نقارن شدة 
الصوتين. إن شدة الصّوت تعتمد على مربع السعة. وهكذاء إذا ضوعفت سعة 
صوت ماء فإن الشدة تزداد بمقدار'اثنان تربيع' أو بعبارة اخری( أربعة). وإذا 
ضوعفت السعة ثلاث مرات فان الشدة تزداد تسعة أضعاف وهكذا فان شدة الصوت 
تتناسب طردياً مع مربع الاتساع. وكما سنری إن الاختلافات في الشدة بين الأصوات 
غالبا ما تكون ضخمة. 
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إن القيمة الحقيقية ( الفعلية ) لشدة الصوت عکن تحديدها بالضبط بواسطة 
رحدات يستخدمها الفيزيائيون وبالثل: يمكن تحديد السعة وققا للوحدات التي 
يستخدمها الفيزيائيون في قياساتهم لضغط ال مواء.والعادة المتبعة هي تبني مرجعية 
لصوت له سعة dynes‏ 0.0002 لكل س وشدة 16-10 واط لكل سم2. على أي 
حال» لا داعي لأن نشغل أنفسنا بطبيعة هذه القيم المطلقة للشدة أو بسعة للصوت 
وستكتفي ببيان قيمها بالنسبة لغيرها من الأصوات لأننا عادة لا نلتفت إلى القيم 
وعجرد أن نتخذ مقياساً مرجعياً متفق عليه استوی الشدة نستطيع اعتبار سعة 
الصوت أو شدته على أنها أقل أو أكثر من شدة الصوت الرجعي. 
الصوت المرجعي الحدد أعلاه هو ذلك الصوت الذي لا يلغ مقدار علره 
علو اکثر الأصوات هدوءا والذي یکن سماعه تحت ظروف 2 
الصوت الأعلى الذي يمكننا أن نتحمله دون الإحساس بام في آذاننا تصل شدته إلى 
ما يزيد بمقدار 1.000:000:000:000 مره كما هو محدد للصوت الرجعي.( وهذا يعني 
بالطيع ob‏ سعته تزيد بقدار1:000:000مرة عما حددناه للصوت المرجعي ). 


ريبية ملائمة؛ إن 


يرضح الشكل 6-6 شدة الأصوات ال نتكون من ثلاث عشرة خطوة 
متساوية تقریبا في درجات علوها ابتداء من المستوى الرجعی وذهابا إلى النغمة 
الأعلى التي عكن أن نتحملها دون استشعار للألم. وكما es‏ فان الاختلاف في 
الشدة (مقاسا بالواط اسم ) يبدو متباينا جدا بين الخطوتين الثانية عشرة والثالشة 
عشرة فهو آکبر بكثير من الاختلاف بين الخطوتين المتاليتين واحد و 
القوة بين أي خطوتين معالیتین يبقى ابتا. 

اعتمد علماء الصوت مقياس الدسبل ( oF (the decibel scale‏ الاختلافات 
في الشّدة بين الأصوات كبيرة جداء هذا من ناحبة ومن الناحية الأخرى لأن 
الاختلافات في العلو تعتمد على نسبة شدة الأصوات أكثر منها على القيم الحقيقية. 
ویعرف الفرق في قيم الدسبل المعطاة لصوتين على أنه عشرة أضعاف اللوغاريتم 
لنسب الشدة المعطاة ها. 


!لا أن نة 


- 100 - 


في الحقيقة لیس الأمر على هذه الدرجة من التعقيد التي يبدو عليهاء ويجب أن 
يبدو مفهوما حتى من قبل الذيين نسوا معنى اللوغريتم. إن الججدول 2-6 سوف 
يساعد في توضيح الأمور. 
te.‏ ترى من الجدول» كل ما هو مطلوب منك عمله لإيجاد اللوغاريتم 
المشترا AA ae‏ ار ی ی هام۱ ۳۳ ۰ 
دسجل ين أي سوت کن ده من طريق ضرب هذ ارتم قطن ماه 
abe‏ تنك الخدة الي oa‏ 828 جد NN‏ 
القدة ين اعلى عنوت يكن للإذن اليشرية أن تمحمله یط الرجعی هو ثلائة 
عشر لأن هذا الرقم جنوي على ثلاثة عشر صفرا إن الفرق في الدسبل ار( قا 
aes‏ بين هذين الصوتين هو عشرة أضعاف هذا الرقم با cline‏ 130 دسيبل. 
وبالمثل» الفرق في الدسيبل» على سبيل المثال» بين الخطوتين 3و4 هو عشرين دسيبل» 


لان الشدة عند الخطوة 4 تساوي مائة ضعف الشدة التي نجدها عند 


ی 
شا 


1,008,000,000,000 x Reference Sound 


13 10,000,000 000,000 « 
Reference Sound 


شكل 6-6 مستويات شدة الأصوات بتشكيلة Wye‏ من ثلاث عشرة 
خطوط متساوية تقريبا حسب العلو. وشدة كل صوت تقاس بالوات/ سم؟ 
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Table 6.2 The Relation between the Amplitude (swe) of a Sound 
and Its Relative Level in Decibels 


Tower Ratio 


Common Logarithm 
between Sounds 


Difference 
of the Power Ratlo 


in Decibeis 


TOT - 
100 te1 = 2 
1000 to 1 3 35 


الخطوة 3. واللوغاريتم المشترك ل100 هو 2. وهذا بالطبع هو نفس الفرق بين 
الخطوتين 6و5. أو أي خطوتين اثتتين لهما نسبة شدة مائة إلى واحد. 

وهكذا يمكنك أن ترى فوائد استخدام مقياس الدسبل. إن كل خطوة في الجدول 
6-6 تتطابق مع زيادة مساوية في علو الصوت. إن الفوارق في الشدة تتفاوت بشكل 
كبير. ولكن هذه الاختلافات عندما تقاس بالدسيبل فإن كل خطوة تبدو نفسها. 

باستخدام نظام الدسبل. فإن الأرقام غير الملائمة تتناقص لحد معقول. وكذلك 
الاختلافات في الشدة بين الأصوات يكن تحديدها بطريقة تتلاءم إلي حد كبير مع أفكارنا 
لعلو. هنالك على الأكثر 1006 من الخطأ عند موازنة انطباعاتنا عن الاختلافات في 


lads: 

علو الصوت بالاختلافات الفعلية المقاسة بالدسيبل بين الأصوات. 
بالطبع إن القاعدة التي أعطيناها لإيجاد اللوغاريتم المشترك GY‏ رقم تنطبق على 
م: 10 أو ۱00 أو 1.000. الخ. عندما تكون نسبة الشدة بين صوتين من ذات 
قيمة متوسطة مشل ۱۱ : 4 ). علينا استخدام جداول اللوغاريتمات كخطوة أولى 
بالدسییل ( 48 ) بين الأصوات. الجدول 3-6 يعطيك فكرة عن 
زه السابق من هذا الكتاب تحدثنا عن سعات الأصوات 


بدلا من شدتهاء وتبعا لذلك فقد خصصنا عمودا لتبيان نسب السعة. 

إن القيم المعطاة في السطر الأول من الجدول 3-6 مهمة بشكل خاص. إنها 

تبيخ بانه عندما تكون شدة احد الأصوات نصف الآخرء فان سعة الصوت الأول 

تعادل 0.707 مرات من الثاني ( وبما أن الشدة تعتمد على مربع السعةء فإن0.707 

مرفوعا إلى القوة بساوي 0.5. أي النصف ).وكما ترى فان لوغاريتم نسبة الشدة 

هو0.3. وهكذا فان مستوى شدة الصوت الأعلى يساوي 3 دسبل.وهذه القيم مهمة 
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كما أوضحنا في الفصل السابق. سعة النطاق الفعالة لمرنان» هي النطاق الذي 
سيتجاوب الرنان من خلالة لمستوى من الدخلات بطريقة تكاد تكون جميع الترددات 
فيها ضمن هذا النطاق لها سعة على الأقل نسبتها 70.7% من السعة ASM‏ والآن» 
وقد فسّرنا الارتباط بين السعة والشدة لنری كيف نشات القيمة 70.7%. جميع 
الترددات ضمن هذا المدى U‏ على الأقل نصف قرّة افصی حد للمخرج وبناء عليه» 
هذا المقياس لفعالية مدى المرنان غالبا ما يعرف كنصف شدة سعة النطاق» لقد قمنا 
بقياس سعة النطاق لمرنان أو مرشح مشيرين إلى أن الترددات ZH‏ تكون 308 تحت 


التردد الأساسي فا اقصی سعة. 
Table 6.3 Power Ratios and Amplitude Ratios‏ 
Log of the Difference‏ 
Power Ratio Amplitude Ratio Power Ratio in Decibels‏ 
(or ۱ to 2) 0.707 0.3 3‏ 0.5 
(or 1 to 4) 0.50 0.6 6‏ 0.25 
(or 1 to 10) 0.32 1.0 10‏ 0.10 


في بداية الفصل الذي يدور حول السعة والشدة قلنا بان الصوت المرجعي هو 
ذلك الصوت الذي يضاهي علوه علو أنعم الأصوات التي كن للأذن أن تتبعه في 
ظروف تجريبية ملائمة. في الواقعءإن مستوى شدة الصوت الذي يجب أن يكون عليه 
كي نتمكن من سماعه تعتمد على التردد الأساسي للصوت. نستطيع سماع أصوات 
في منتصف مدى التردد الأساسي عندما تكون هذه الأصوات آقوی بقليل من 
الصوت المرجعي» ولكن أصواتا منخفضة جدا أو أصواتا مرتفعة جداء يجب أن تكون 
أكثر من قوية قبل أن نستطيع سماعها. المنحنى الأسفل في الشكل 7-6 يبين مدى 
القيم التي يمكن استخدامها لشخص شاب سمعه طبيعي» كما ترى عندما تكون 
النغمة بتردد HZ‏ 125 بالكاد تسمع» فهي 3008 أقوى من النغمة التي بالكاد تسمع 
پتردد HZ‏ 02,000 بعبارة آخری إن الأذن تكون أكثر فعالية في الوسط من مداهاء إنها 
تحتاج لقوة أكثر من اجل أن تسمع نغمات أخفض أو نغمات اعلی: إذا ما تحركنا 
وراء حدود تردد معين» لا يكون هنالك إحساس بالصوت؛ مهما كانت قوة 
الاضطراب في المواءء ذلك OF‏ جزءا من آلية السمع لا يمكن أن نجعلها تهتز عند هذه 
الترددات المرتفعة جدا أو المنخفضة جدا. . 
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أقصى حد وأدنى حا لترددات وسعات النغمات 

السموعة 

الخط الأعلى في الشکل 7-6 يشل الستوی الذي تبدا عنده الأصوات بالتسیب 
في الشعور بالل في الأذن. إذا ازدادت تدريجيا شدة صوت ما لأي تردد حتی تصبح 
130dB‏ فوق المستوى المرجعي» سيكون هنالك شعور بعدم الارتياح» Blagg‏ عليه 
الشكل 7-6 يوضح مدى الاحساسات السمعية المکنق جميع التنوعات المسموعة في 
ضغط المواء يجب أن يكون ها ترددات وسعات تقع ضمن المدى المشار إليه. 

فيما مضى في هذا الفصل لم نذكر شيئا بخصوص الاختلانات في نوعية 
الأصوات. لأننا نناقش عادة نوعية الصوت في ضوء الترددات وسعات مكونانهاء 
بمعنى» في ضوء طيفهاء هنالك على أي حال» عامل أو عاملان إضافيان يجب أن 
ناخذهما بعين الاعتبان أهم هذه العوامل : ظاهرة تدعى ( Cmasking‏ يقال إن 
الصوت الأول مقنع بصوت ثان عندما لا يمكن لنا سماعه بسيب وجود صوت آخر. 
معظم العمل في هذا الوضوع نقذ باستخدام النغمات الثقية بخلاف الأصوات المعقدة 
كاصوات الكلام؛ لكن العمل الذي قمنا به يضح على سبيل SLM‏ إذا كانت سعة 
نغمة نقية بتردد 3,500HZ‏ 4008 أخفض من سعة نغمة بتردد HZ‏ 2,500 عندها 
فإن نغمة 112 3,500 لن تسمع لأنها مقنعة ( (masked‏ باللغمة الأخرى. إن هذا 
النرع من العمل على أهمية كبيرة في اعتباراتنا لإدراك اصوات الكلام, إنه یبن أنه في 
أصوات كتلك الموضحة في الشكل 8-6 القمة المميزة بسهم ليست مهمة من وجهة 
نظر المستمع؛ لأنه لا يمكن سماعها في وجود مکونات آخری بسعات أكبر. 
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شکل 7-6 رسم بياني یوضح 


۲۶ 4000 3000 2000 600" م 


شكل 8-6 طيف صوت مركب حجبت فيه مکوّنات القمة ( المشار إليها بالسهم) من 
قبل مكوّنات آحری بسعات أكبر منها 


mmole 


HOE O 


Tome in scons 


شکل 9-6 صوتان یتالف كل منهما من ثلاث موجات متضائلة.القمم ني 
طيف الصوت في ابلزء الأسفل أوسع من تلك في الحزء الأعلى من الشکل وبالتالي» 
فان المكرّنات في الجزء الأسفل من الشکل AT‏ اضمحلالاء لا يوجد الا فرق سمعي 
ins‏ بين هذين الصوتین. ۱ 
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ونحن بحاجة إلى المزيد من البحث والاستقصاء لتعميق معرفتنا بأمساط الموجان 
المتضائلة ( damped waves‏ )» و كما سترى في الفصول التالية؛ إن هذه الوجان 
مهمة جدا في دراسة اصوات الكلام» هنالك الكثير ما لا نعرفه عسن تأثير الدرجان 
المختلفة Whe glad)‏ دلالات واضحة بأن لا يوجد إلا فرق بسسيط واضح بين 
صوت مؤلف من ثلاث موجات متضائلة بشكل طفیف» كما في الجزء الأعلى من 
الشكل 9-6 والصوت المؤلف من ثلاث موجات متضائلة بشكل كثيف. كماهر 
موضح في أسفل الشكل ولكن لا يمكن قول الكثير عن حدود هذه الظاهرة في الوقت 
الراهن. 
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(لنصل السابع 


puss 1 إنتاج‎ 


107 


الفصل السابع 
إنتاج الکلام 


إننا عندما نتکلم نستخدم الستنا وشفاهنا وأعضاء صوتية أخرى لإنتاج 
أصوات الكلام المختلفة. dy‏ هذا الفصل سنتناول بالدرس التنوعات في ضغط اضوا» 
الخاصة JS‏ صوت من اصوات الكلام. إنه ليس من أهداف هذا الکتاب عرض 
تفسير مفصّل لكل أصوات النطق المتعددة. بكل بساطة» سندرس بتمعن بعضص 
الأصوات الأساسية التي تحدث في اللّغة الإنجليزية. 

أشرت في الفصل الأول بأنه يجب أن يكون لكل صوت حركة مطابقة من 
مصدر الصوت. في إحداث معظم أصوات الكلام تقوم اهتزازات ال هواء فيي 
المرات:- الفمء الق الأنف ( والتي تعرف بمجموعها بالقداة الصوتية ) بتحريك 
موجات الأصوات. تنتهي القناة الصوتية عند طرف من أطرافها بالأوتار الصوتية 
بینما ينتهي الطرف الآخر بالشفاه وا منخرين» وهكذا فهي تشكل حجرة رنين شكلها 
معمّد. عندما يبدأ امواء بالحركة داخل هذه الحجرة بفعل ضربة حادة فإنه يهتز 
بطريقة معقدة: وهذه الاهتزازات هي التي تسبب الوجات الصوتية التي نسمعها. 

الضربات التى تسیب في اهتزاز المواء في الفم والحلق تصود إلى أداء الأوتار 
الصوتية: والأوتار الصوتية عبارة عن أوتار صغيرة عضلية مدعمة بغضاريف في 
الحنجرة. في آثناء الكلام أو الغناءء تقترب من بعضها قليلاً. إذا ما تم دفع الهراء» فان 
ضغطا يتشكل أسفل منها إلى أن تنفرج أو تتباعد. ولكن عجرد انفراجهاء فان الضغط 
أسفل منها يقل ثم تعود للاقتراب مرة آخری - وينتج عن ذلك الاقتراب اشتداد 
الضغط ومرة أخرى تعود لتنفرج» هذه الدورة تتکرر بسرعة جدا إلى أن يتوقف دفع 
الهواء من الرئتین للخارج» وحتى يعذل وضع الحبال الصوتية. وفي الحقيقة إن اندفاع 
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تيار الحواء بين الأوتار الصوتية يسبب امتصاصها بحيث أنها تغلق فتحة الزمار بشكل 
حادءوهذا التغير الفاجی في ضغط افواء الذي يحصل عند اقتراب الأوتار الصوتية من 
بعضها يعمل كضربة للهواء في القناة الصوتية ويسيب اهتزازها. 

يهتز المواء في القناة الصوتية بطرق مختلفة عندما تكون الأعضاء الصوتية في 
أوضاع مختلفة. كما رأينا في الفصل الخامسء الطريقة التي تهتز فيها كمية الهواء تعتمد 
على شكلها وحجمها. التتوعات في شكل القناة الصوتية وحجمها يتحددان بشكل كبير lad‏ 
لحركات LM‏ والشفاه» والحنك الرخو ( الطبق). وبناءً عليه سيكون هنالك طريقة 
لاهتزاز الهواء منسجمة مع كل وضع للأعضاء الصوتية تلك. 

يمكننا OW‏ أن ندرك كيف مم توليد أنغاط الوجات الخاصة بالصوائت ت التي 
ناقشناها في الفصل الثالث. شكل الوجة للصائت [:3] كما في كلمة caught‏ مكرر 
هنا في الشكل 1-7. وكما لاحظنا سابقاء إنها مكوّنة من سلسلة من الموجات 
المتضائلة» تعاود الحدوث عند الاقتضاء معدل مائة ذبذبة لكل ثانية. كل من هذه 
الوجات التضانلة تحدث بواسطة اهتزازت المواء في القناة الصوتية؛ gly‏ كل مرة 
تعاود الحدوث عندما يكون هنالك نبضة من الأوتار الصوتية. طالما أن الأعضاء 


الصوتية تتخذ المواض ضع الخصصة بهذا الصائت» وطاما أن الآرتار الصوتية ماضية في 
إنتاج نيضات؛ ستتولد ( ستنشا) سلسلة من الموجات المتضائلة بتردد حوالي 500 هرتز 
تقريبا 


asin) | 
caught 


1 
Time in seconds 


شكل 1-7 شكل الموجة للصائت [:5] كما نطقها مؤلف الكتاب في الكلمة 
caught‏ 
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عندما تتخذ الأعضاء الصوتية وضعية أخرى؛ كما في الصائت [:۵] في كلمة 
مهم فان سلسلة أخرى من الوجات المتضائلة يتم توليدها. وكما هو ظاهر في الشكل 
3-3 نمط الموجة له على الأقل مكونان اساسیان يمكن تمييزهما بالعين المجرّدة. في 
الواقع» من الأفضل اعتبار شكل الموجة للصائت [:5] كما في sce‏ على أنه أكثر شبها 
بمجموع ثلاث موجات متضائلة حتی أن هذا يعد تبسيطاء لكون هنالك مكونات 
إضافية أصغر. 

في الشكل 3-7 تظهر موجات متضائلة ها ترددات محصوصة. في كل مرة 
يكون هنالك نبضة من الأوتار الصرتيةء يبدأ الهراء في الفسم والحلق بالاهتزاز في آن 
واحد. يعرض الشكل ما يمكن أن ينتج عن هاتين النبضتين. الصوت [:5] هو مجموع 
هذه الاهتزازات وله مكونات 3 الصورة الطيفية الخاصة به» بترددات متوافقة. 

إن القمم في الصّور الطيفية للصوائت ( كما سنری, لأصوات نطق آخری ایضا) 

تسجم مع الترددات الأساسية لاهتزازات المواء في القناة الصوتية. وأساليب الاهتزاز 
هذه في القناة الصوتية تعرف بالترددات التوافقية ( formants‏ ). الترددات التوافقية 
للصوت هي من مظاهره التي تعتمد مباشرة على شكل القناة الصوتية » وهي مسؤولة 
إلى حد كبير على النوعية المميزة. الصائت [:0]: كما لفظه مؤلف هذا الكتاب. مميز 
جزئيا بمكون تردده حوالي 500 هرتزء والصائت [3] كما لفظه مؤلف هذا الكتاب» 
ge‏ مکونات تردداتها 250 و 2.700 و 3.500 هرتز. عندما تلفظ هذه الصوائت 
سيكون هنالك مكونات كبيرة نسبيا متوافقة مع الموجات المتضائلة مع هذه الترددات 
الأساسية. Of‏ وجود هذه الترددات الميّزة ( (formants‏ هو ما يمكننا من تمييز الصوائت 
المختلفة المرتبطة مع الأوضاع المختلفة لأعضاء النطق. 


-111- 


ae ۳ “el 


0 
Time 3 ands 0.2 


شكل2-7 الشكل الموجي للصائت for]‏ ( وفقا للفظ مؤلف الكتاب) 


0 


Hz 
2700 fins 
ne | 


Time In seconds 


شكل 3-7 تكراران لكل من الموجات العلاث التضائلة. عندما يتم تجميع هذه 
الموجات فالناتج موجة صوتية شبيهة بموجة الصائت [:1] في كلمة see‏ 
كل حركة للأوتار الصوتية تتسبب في اهتزاز el pal‏ التواجد حوشا بتردده 


الطبيعي ( -(the formant frequencies‏ إذا تباعدت الأوتار الصوتية كل راحد من 
BL‏ من Ga‏ ستبدأ الوجات التضاللة بالاهتزاز مائة مرة لكل ثانبة» وسيتكرر 
حدوث غط الموجة المركبة المحدث وراء الشفاه على نفس المعدّل. وهذه النقطة 
موضحة في الشكل 4-7 والذي نشاهد من خلاله موجات الصوت المطابقة yall‏ 
al‏ الذي له شكل موجة أبسط لكنه على الغالب لا يمكن تمييزه عن الصائت [:0] 
كما في ؛طوداده. تظهر لدینا في الشكل أربعة نتائج لمواقف ختلفة :- 
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1( نتيجة نبضة مفردة. 

2( نتيجة نبضات يتكرر حدوثها كل جزء من BL‏ من الثانية. 

3) نتيجة نبضات بمعدلين آخرين. 

استخدمنا مقياس تردد معياري synthesizer)‏ )» مولف لإنتاج الأصواتءلمذه 
الرسوم الببانية للتاکید على OT‏ الفرق الوحيد بين الأصوات هو المعدّل الذي كانت 
تحدث عنده النبضات. 
لقد شاهدنا في الفصل الرابع بان BLED‏ التكرارية للموجة كما في الشكل 

4-7 طيمكن اعتبارها كمجموع عدد من المكوّنات؛ كل من هذه المكونات له نردد 
عبارة عن مضاعفات كاملة ناتجة عن الضرب في عدد صحيح للترده الأساسي 
( بمعنى تردد تكرار الموجة المركبة ). وهكذا فان الموجة في الشكل 04-7 سوف 
يكون لا مكوّنات عبارة عن مضاعفات كاملة للمائة. حيث أن هله الموجة المركبة 
متكررة الحدوث مائة مرّة لكل ثانية. في الواقع Of‏ الصورة الطيفية لهذا الصوت هي 
كما نشاهده على يمين الشکل4-7 المكوّن الذي له التردد 500 هرتز له السعة 
الأكبر ( وهذا ما لا يثير الدهشة: le‏ أن الموجة التضائلة لها تردد أساسي مقداره 500 
هرتز)؛ بالإضافة إلى ذلك هنالك قمة أخرى في الرسم الطيفي بتردد 1.500 هرتز 
تطابق الوجات الأصغر المركبة على شكل الموجة المتضائلة الرئيسي. في » و ۵ من 
الشكل 4-7 توجد أشكال الموجة والرسوم الطيفية لنفس الصوت شبه الصائت 
بدرجة صوت أعلى؛ بحا lu‏ تحدث نبضات عند تردد قدره 120»و 150 هرتز. كما 
تلاحظ ني الشکل. فان جیع هذه الوجات تتألف من تکرارات لوجة متضائلة بتردد 
اساسي هو 500 هرتز. وعلاوة على ذلك» جميع الرسوم الطيفية التي نشاهدها على 
يمين JS‏ تشبه الواحدة منها الأخرى. من المکن رسم منحنی بقمم بتردد 500» 
1.5005 هرتز ye‏ جميعاء الاختلاف بين الصورتین الطیفیتین الأخيرتين یکمن في أن 
مکونات الترددات في الحالة الأولى أضعاف 120 وي الحالة الثانية اضعاف 150 من 
هنا نقد مثلت پواسطة خطوط متباعدة. 
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0 Or 02 
Time th seconds 


شكل 4-7 أشكال موجية وطيوف لصائت مصتّع مماثلة للصائت ]0[ في caught‏ 
qd)‏ تأثير بضة واحدة على نظام رنان 
(ب) نبضات نتكرر بمعدّل سرعة 100 في الثانية 
(ج) 120 نبضة في الثانية 
(د) 150 نبضة في الثانية 
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إن هذا التحليل بالطبعء هو وفقا للمبدا التصوص عليه في الفصل الرابع 
عندما تتالف موجة مركية من مط موجة متضائلة متكررة في فترات زمنية منتظمةء فان 
الترددات المتكونة سیکون ها دائما نفس السعات التقريبية کمکونات مرازية في 
منحتی مستمر يمكل الحدوث المنفصل للموجة التضائلة نتيجة لذلك. فان تبديل 
معدل السرعة الذي نيدأ عنده الأوتار الصوتية بإحداث نبضات سوف يؤثر على 
التردد الأساسي للموجة المركبةء ولكنه لن يبدل الترددات التوافقية (formants)‏ 
۱ لطيفي ).و التي تنلاءم مع الترددات الأساسية لاهتزازات الهراء 
نه من خلال هذا الفهم يمكننا القولء بان مکونات 
(of doe!‏ هي جزء من الصفات الخاصة التي تتحدد وفقا للأشكال 


في تجويف الفم ( (the corresponding mouth shape‏ 
ن المتحنى المستمر كما ني الشكل 24-7 الطريقة الأوضح في تمثيل 
اراي ۰7 (formants‏ التي تميز صائتا معينا بصرف النظر عن المعدّل الذي 
ث نبضات. فإننا غالبا ما تستخدمه مفضليئه على 
لطيغية الخطية عند د حدیتا عن الطبيعة الأكرستيكية لنوعية الصائت» فنحن لا 
نصف صاتا باستعمال الطيوف الخطية إلا إذا أردنا of‏ نلفت الانتباه إلى ترددات 

آساسية معينة يتم استخدامهاء (انظر الأشكال 4.0.0 من الشكل 4-7. 
لفصل السادس Ob‏ درجة الصوت تعتمد بشكل أساسي على التردد 
ذلك عندما يكون هنالك تنوع في معدل السرعة الذي تبدا 
بإنتاج نبضات. سيكون هنالك تغيّر في درجة eo pall‏ بالرغم 
زا الترددات التوافقية/ formants‏ ومن هنا لا تغير في 
ة ). نحن نتحکم بالتغیرات في درجة الصوت عن طريق تعديل 
تتحکم في عمل الأوتار الصوتية. عندما يزداد الترتر بحيث تمط الأوتار 
كبر. منتجة عددا أكبر من النبضات لكل ثانية » وهي 
ية. من ناحية أخرى: عندما نطق كلمة بدرجة صوت 
97 - من بعضها على نمو رخو وهكذا فإنهاإذا ما انقرجست فإنها 

قتا اطول حتى تعود إلى الو ضع المغلق. 
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oe 
f 


إنه من الممكن Sale‏ تبديل درجة الصوت الصائت. دون تبديل نوعيته المميزة 
لأن كل من هذه العوامل يتم التحکم بها بآلية فسيولوجية منفصلة. كما رأينا إن 
درجة الصوت تعتمد على أداء الأوتار الصوتيق والنوعية المميزة تعتمد بشكل كبير 
على الترددات التوافقية ( c(formants‏ الي ها قيم ثابتة معينة لكل شكل من أشكال 
القنوات الصوتية» في الشكل 5-7 نشاهد الرسوم الطيفية للصوائت التي أنتجها 
المؤلف في الأجزاء الوسطى من الكلمات التالية: , head, hid , head , had jhod‏ 
hawed, who'd‏ 

Wis‏ نرى الأوضاع المطابقة لما إبان نطق الأعضاء الصوتية Lb‏ هذه 
النحنیات تعطينا دلالة واضحة لمكونات التردد التى تميز کل صوت من هذه 
الأصوات. قد نفکر بان كل قمة منها ترينا التردد الأساسي لكل واحدة من الوجات 
التضائلة الموجودة الصائت في الجزء الأوسط من كلمة chad‏ على سبيل الشال» مميز 
بان له مكوتات بسعات كبيرة نسبيا في ثلاث نواحي رئيسة : حوالي 700 617505 و 
0 هرتز. الوجات. ١‏ : 
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1,000 2,000 1,000 


اس 2,000 1,000 


head الا‎ 


hod 
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1.000 200 3,000 


who'd 3 


شكل 5-7 موضع أعضاء النطق ( بناء على بيانات مستمدة من صور أشعة 
للمؤلف) 
الصوا ائت في أواسط الكلمات heed, head, had, hod ,hawed, hood, who'd‏ 
حسب نطق مؤلف هذا الكتاب لها 
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المتضائلة بهذه الترددات الأساسية يتم توليدها في كل مرة يكون هنالك نبضة 
من الأوتار الصوتية. 

إذا أحببت أن تفكر بالأمر باستخدام مصطلحات موسيقية» فإنه يمكنك القول 
بان لكل صائت نخمة ميزة يتصف بها وحده دون wpe‏ وفقا للنبضات الصادرة عن 
الحنجرة» هذه النغمة تتكرر مرات كثيرة في الثانية الواحدة» تبعا للنبضات القادمة مسن 
الحدجرة. ليس هنالك ثمة جديد فيا یتعلن باستخدام هذه الطريقة للتأمل في أصوات 
الكلام. فيما مضى عام 1829 ذكر روبرت ولس (Robert Willis)‏ آن" الصائت ما هو 
إلا تکرار سريع لنغمته الخاصة به » وهذا إفراط في التبسيط» والسبب هو أن (ولس ) 
لم يدرك بان الصوائت ليست مميزة بتردد واحد لكل منها نما بمجموعة من الترددات. 
أجرينا تعديلا بسيطا على ملاحظته وقلنا أن صائتا ما هو الا جرد تكرار سريع 
لتغمته الفريدة الخاصة به فيكون لدینا نص يتلاءم مع العلومات العطاة في ( الشكل 
5-7) بشكل رائع. 

إن الوصف الستخدم في إنتاج صائت من ال صوات على النحو الذي سرنا 
عليه له الأفضلية من ناحية کونه مباشراء ولکنه ليس مرض تماماء لأنه لم يأخذ في 
الحسبان طبيعة نيضات الأوتار الصوتية .لقد تفحصنا القناة الصوتية من ناحية 
احتوائها على حجم من المواء احدث للرنينء الذي يدفع إلى حالة من الاهتزاز 
بواسطة نقرات حادة من SLL‏ الصوتية. وني الوافع» النبضات ادثة بواسطة الحبال 
الصوتية ليست نقرات حادة تماما. إنها تتوعات في ضغط المواء تأخذ شكل موجة 
كما في الشكل 6-7. 
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AA. 


تس تست 
Hz‏ 3000 2000 1000 0 5 0005 


شكل 6-7 الشكل الموجي والطيف لنبضة مزمارية بتردد قيمته 200 هرتز 

الرسم الطيفي لشكل الموجة نراه على يمين الشكل. الموجة التي على اليسار ها 
تكرارين خلال 100/1 من الثانيةء OF‏ الأوتار الصوتية كانت تتذبذب بمعدّل( 200) 
هيرتز. وبالنتيجة فكل التوافقات في الرسم الطيفي يميناء عبارة عن مضاعفات 
الرقم( 200( هيرتز. سنتخذ التردد الأساسي - المكوّن ذي التردد )200( هيرتز كقيمة 
مرجعية» ونعطيه عشوائيا قيمة 3ل04. إن سعات التوافقات الأخرى تتناقص بسرعة 
جذا كلما ازداد التردد. التوافق ذي التردد( 400 هرتز) له سعة أصغر ب( dB‏ 12) 
من سعة التوافق ذي التردد 200 هرتزء و التوافق ذي التردد 800 هيرتز سعته أصغر 
ب 1208 من سعة المكون 400 هيرتز. 

في الحقيقة إن السعة تنخفض بمقدار dB‏ 12 لكل مضاعفة للتردد ‏ التوافق 
0 هيرتز تقل سعته عن التوافق 1,000 هيرتز ب dB‏ 12. لقد رأينا في الفصل 
الثانيءأن أي مضاعفة في التردد هي زيادة أوكتاف ( 06186): درجة الصوت 
العيارية ۸ في آلة البيانو هي 0 هيرتزء ۸ فوقها 880 هيرتز و A‏ فوقها هي 
0 هيرتز. نستطيع القول بان الرسم الطيفي للنبضة المزماريّة له انحدار قيمته 12 
8 لكل أكتاف . الانحدار رقم سلي لأن السعة تنخفض بمقدار 4B‏ 12 لكل 
أوكتاف يرتفع فيها التردد. 

هذه الاعتبارات تقودنا إلى طريقة اخری معروفة في وصف إنعاج اصوات 
الصوائت» باستخدام مصطلح ما یسمی بنظرية مرشح الصدر ( Source-filter‏ 
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theory‏ ). تعتبر هذه النظرية الأوتار الصوتية المهتزة مصدرا لوجة تتأثر بإجبارها 
على المرور خلال مرش مشكل بواسطة تجاويف رنينية تشكل جمد ذاتها القناة 
الصوتية. عوضا عن النظر للقناة الصوتية من ناحية احتوائها على حجم متذبذب من 
لمواء يحفز بواسطة ضربات نبضات من الأوتار الصوتية» سنتأملها کمرشح يمرر 
بعل الترددات الأفضل من غيرها. وبالطبع فان الترددات التي ستسمح بمرورها هي 
ماما تلك الترددات التي ستبدا هي نفسها بالتجاوب معها. بالتالي فالمنحنى الذي يظهر 
تجاوبات القناة الصوتية هو أيضا النحنی الذي يظهر إلى أي مدى سيسمح بمرور 
ترددات توضع فيه. 

الشكل 7-7 يبين مقطعا لمرشح المصدر لإنتاج صائت. الرسم الطيفي للنبضة 
الزمارية نراه على يسار الشكل. في هذه الحالة افترضنا أن الأوتار الصوتية تهتز بتردد 
0 هرتزء وهكذا فان التوافقات تهتزعلى فترات 100 هرتز تبعا لذلك. 


: مسب دا‎ LY iy 


0 : 7 0 NOC He 0 2000 Hz 0 2006 Hz 
oe > [a با 525 جام‎ Ouipat 
شكل 7-7 مقطع لمرشح خلال النطق بصائت‎ 

على يمين الرسم الطيفي مجموعة من المنحنيات تحدد استجابة القناة الصوتية. 
يمكن اعتبار خرجات القناة الصوتية کمدخلات لصندوق آخر مُوسوم ب عامل 
الإشعاع cradiation factor‏ الذي يجب of‏ ناخذه بعين الاعتبار. فیما مضی كنا SEG‏ 
بعين الاعتبار امواء الهتز داخل القناة الصوتية. لكن هذه الاهتزازات تحدث داخل 
pil‏ وهي ليست نفسها التنوعات التي نسمعها في ضغط الواء. يهتز اواء في القناة 
الصوتية بصورة تجعل جزئيات المواء عند النهاية الفتوحة بين الشفتین تتحرك للأمام 

وللخلف. هذه الحركات هي التي تسبب اهتزاز الهواء في الخارج. 
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radiation 


الرسم الطيفي لشکل الموجة ما وراه لشفتين المشاهد على يمين الشكل 7- 


Tec 1‏ 
cass Pe a GP =‏ ی siz! “s‏ الص 3 الا محدار 
7ستكون له قمم في مناطق تعتمد على خصائص الرشح في القناة الصوتية. الا 


ر الرسم الطيفي Lael‏ المزماريه بمقدار 

( هك 12- لكل اوکتاف ) وكذلك باغدار dB) jake Radiation factor‏ 6+ لكل 
: ۱ 7 

آوکتاف ). فان هذين العاملین معا يقدمان التفسير لانحدار حرجات الرسم الطيفي 
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يعمل المواء الذي بين الشسفتين كمكبس» مصدر للصوت يتج تلوعات في 
ضغط el Al‏ التي تنطلق خارج الشفتين انطلاق الشعاع؛ تماما كما تنطلق تنوعات في 
ضغط المواء يحدث من مصدر محدث للصوت كالشوكة الرنانة. إن حركات مكبس 
الهواء هذا أكثر فعالية من غيرها في إحداث تنوعات في الضغط في المواء الحيط عند 
بعض الترددات.كلما كان التردد اعلسی: ازدادت استجابة / ردة فعل oly dl‏ احیط 
لفعل اهتزاز اغواء في القناة الصوتية. وهذه النتيجة التي اصطلحنا عليها العامل 
الإشعاعي ' ‘radiation factor‏ ) ويستعمل مصطلح القاومة الإشعاعية  radiation‏ 
impedance‏ في کتب أكثر تقتية ) بالامکان اعتبارها نوعا من الرشحات التي تعزز 
الترددات الأعلى مجوالي 8ل 6 ني كل أوكتاف. المنحنى الذي يملل العامل 
الإشعاعي radiation factor‏ نراه فوق المستطيل الثالث في الشكل 7-7. 

الخرجات التي تنتج عند الشفاه تعتمد على مصدر الأوتار الصوتيةء وفعل 
الترشيح للقناة AS pall‏ وكذلك تغيرات ناتجة عن العامل الإشعاعي ( the radiation‏ 
07 من الطبيعي أن يكون مصدر الأوتار الصونية هو المصدر ذاته لكل صائت» 
باستثناء التنوعات في درجة الصوت؛ يمكن أن تتذبذب الأوتار الصرتية بتردد 100 
هيرتزء أو 0 هيرتز كما في الأمثلة الى كنا بصددهاء أو أي تردد آخر يقع ضمن 
الدی الخاص بصوت الانسان, ولكن بغض النظر عن التردد الأساسي. نان الانمحدار 
الطيفي للنبضة الصادرة عن الا رتار ستكون عادة حوالي 08 12 في كل أوكتاف. Sly‏ 
فعل الترشيح الذي تقوم به الأوتار الصوتية سيختلف مع اختلاف كل وضع تتخذه 
الأعضاء الصوتية. بالتالي ستنتج مکونات ( (formants‏ يترددات ختلفة ( قممفي 
منحنی الرنين ). 

الرسم الطيفي لشكل الموجة ما وراء الشفتين المشاهد على يمين الشكل 7- 
7ستکون له قمم في مناطق تعتمد على خصائص الرشح في القناة الصوتية. الاحدار 
العام لخرجات الرسم الطيفي سيتائر بانحدار الرسم الطيفي للنبضة المزماريه مقدار 
dB)‏ 2- لكل أوكتاف ) وكذلك باحدار factor‏ 00 بقدار ( 8 6+ لكل 
اوکاف .ان هذين العاملين معا يقدمان التفسير لانحدار خرجات الرسم الطيفي 


-122- 


بمقدار dB)‏ 6- لكل أوكتاف ). المخصائص الرئيسية للرسم الطيفي الناتج - قمم 
الکون- تتوافق مع هذا الانحدار العام. إلها تعتمد بشكل رئيسي على الخصائص 
الرشحة في القناة الصوتية. 

OT‏ الصوائت عميزة إلى هذا الحد بترددات توافقياتها ( «(formants‏ فمن 
الملائم في الغالب» أن تمثل برسم بياني تظهر فيه فقط هذه المعلومة. وفي هذا الرسم 
البياني الببي على البيانات الظاهرة في الشكل 5-7 نستخدم الحور العمودي لتمثيل 
دات راتسا (formants‏ التي تميز الصوائت المختلفة» وينتج البعض رسوما 
بيانية مشابهة ها في التحليل الصوتي تسمى الصورة الطيفية ( spectrogram‏ ( آو 
البصمة الصوتية» ويمثل احور الأفقي الزمن الذي يحدث فيه صوت معين» أما المحور 
العامردي فيمثل الترددات ا مكونة الموجردة في الأزمنة البينة على احور BY‏ 
وفيما یتعلق بالإضاءة أو العتام في الخطوط فهي تمثل سعات التوافقات الختلفة. 

يعتبر الشكل 8-7 واحدا من الرسوم البيانية الأساسية في دراسة خصائص 
موجات أصوات الكلام. رعقدورنا التحقق من بعض البيانات بدون استخدام أي 
آلات. على سبيل المثال» من الممكن دفع الهواء ني القناة الصرتية للاهتزاز بحيث 
نعمکن من إحداث موجة متضائلة مطابقة لأخفض تردد وبسعة أكبر من سعات 
المكونات الأخرى. يمكن عمل هذا بنقرة بواسطة الإصيع تجاه الحلق» قوق احنجرة 
أثناء حبس النفس عن طریق لفظ الصوت الزماري العروف بالهمزة ( هذا الصوت 
عادة يحل محل الصوت [ ۱ ]ني كلمة ( (button‏ . عندما تقرم بذلك تسمع نغمة 
جوفاء Gale‏ وهذا السوت مؤلف من موجة منضائلة بتردد أساسي ينسجم مع الکون 
الأوّل. 


-123- 


heed hid head hod hod ۵۳۹ hood who'd 
BU شكل 8-7 رسم توضيحي للتوافقيات الأولى والثائية لبعض صوائت‎ 
الإنجليزية حسب نطق مؤلف هذا الکتاب ها‎ 

إذا نظرت إلى الشكل 8-7 سترى أن الکوّن الأول first formant‏ (أي القمة 
الأخفض في الرسم الطيفي ) ذو تردد منخفض بالنسبة للكلمة HZ ) heed‏ 220(« 
وأعلى قليلا لكل من الکلمات hid‏ ( 440 هيرتز ) 750( head ) 550 112( , had‏ 
Hz)‏ إذا ما جعلت أعضاءك الصوتية في وضعية إنتاج الصوائت في كل واحدة من 
الكلمات ومن ثم تفرك حلقك بإصبعك أثناء النطق بالهمزة » عندها ستحدث نغمة 
ذات درجة صوت منخفضة بالنسبة للكلمة heed‏ وأعلى قليلا بالنسبة للكلمات 
Gy (hid, head, had )‏ الكلمات المتبقية من هذه المجموعة فان تردد التوافق الأول 
یتناقص, نتيجة لذلك. إئك عندما تكرر هذه UAL‏ أثناء نطق الصوائت في الكلمات 
hod , hawed , hood , and who'd (‏ (« ستحدث سلسلة من غمات تتساقص في 
درجة الصوت. وربما تختلف الترددات الفعلية للنغمات الت تحدثها انت عن تلك 
الستشهد بها فيما تقدم أعلاه» والي هي قيم تقريبية مبثيّة وفنا لتحليل نطق المؤلف 
نفسه. ليس جرد أنك تمتلك لهجة مختلفة؛ بل لأنك تمتلك BS‏ صوتية أكبر أو أصغر 
من قناة مؤلف هذا الكتاب. هاتان السمتان کلتاهما ستؤثران على القيم المطلقة لتردد 

التوافقيات. ولكنهما قد لا تؤثران على الترتيب السبي للأصوات التي تحدثها. 
ESE‏ أن نختبر تردد التوافق الثاني لكل من هذه الصوائت بواسطة همس 
الكلمات.عند المس تبقى الحبال الصوتية متباعدة قليلاء فيندفع المواء القادم من 
الرئتين خلاهما: مسببا اختلافات صغيرة في الضغط تجعل الهواء في القناة الصوتية 
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dis‏ إن من بين الترددات الأساسية الأكثر وضوحا من حيث السماع تحت هذه 
الظروف تلك الخاصة بالتوافق الثاني؛ والتوافقات الأعلى. عندما تهمس مجموعة من 
الکلمات: (hid , head , hod, hawed, hood , who'd)‏ 
ستسمع انخفاضا تدريجيا ني درجة الموت الظاهرة» وكما ترى من خلال 
الشكل 7-7 وهذا الكلام مطابق للطريقة التي من خلاهها یبدا التوافق الثاني 
بالاغفاض تدريجيا لكل صائت في هذه السلسلة. ومن الجدير ملاحظته. على أي 
حال» ob‏ هذه طريقة عشوائية لفحص واحدة من الترددات الأساسية المرتبطة 
بصائت. عندما نهمس كل من الكلمات الأربعة الأولى في السلسلة heed chid‏ الخ 
... فان درجة الصوت المهموس ربا تنسجم إلى حد ما مع تردد التوافق الثاني لكن 
بالنسبة للكلمات الأربع الأخيرة» حيث يقترب التوافقيان من بعضهما قليلاء وتصبح 
سعة التوافق الأخفض أكبر نسبيءفإن درجة اهمس قد تتلاءعم بدرجة أكثر مع التوافق 
الأول ما هي عليه مع التوافق الثاني. 
في الفصل التالي سنتناول بتفصيل اكثر البحث في العلاقة بين تردد التوافقيات 
وشكل القناة الصوتية» هنا سنلاحظ بعض الميول العامة التي نشاهدها من خلال 
مقارنة الرسوم البيانية للقناة الصوتية في الشكل ۰5-7 مع الصور الطيفية المطابقة لماء 
وبشكل عام؛ تعتمد الترددات التوافقية ( (formant frequencies‏ على عوامل ثلاثة :- 
1 موضع أقصى نقطة لانقياض القناة الصوتية ( وهذا الانقباض يتحكم iss‏ 
اللسان للامام وللخلف ). 
2)الساحة المقطعية الستعرضة لأقصى انقباض أو حجمه ( و هذا الانقباض يتحكم 
به اللسان باتجاه سقف الفم وخلف الحلق أو بعید] عنهما. 
3)رضع الشفتين. 
بالسبة للصوائت كتلك الي «heed, hid, head, had, d‏ يرجع السبب 
الرئيسي في اختلاف التردد للتوافق الأول إلى الاختلاف في حجم اقصی انقباض في 
القناة الصرتية. یکون اللسان آقرب ما يكون من سقف الفم في الكلمة La «heed‏ 
بالنسية للكلمات الأخرى فيكرن اقل قربا. كقاعدة أوليةء يمكننا القول بالنسية 
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لصوائت من هذا النوع» كلما ازدادت الساحة المقطعية المستعرضة لأقصى انقباض 
للقناة الصوتية» ازداد تردد التوافق الأخفض. بالنسبة لصوائت من مثل تلك في . له 
chawed, hood , who'd‏ الاختلاف في تردد التوانق الأول يخضع لتأثیر er‏ أقصی 
نقطة انقباض. في هذه الصوائت يكون الانقباض في البلعوم أو حلف الفم. وخلال 
هذه السلسلة يتحرك تدريجيا للأمام. عندما تنحرك أقصى نقطة للانقباض بعيدا عن 
الزمان يزداد حجم الهواء فيما وراء الانقباض» ويقل تردد التوافق الأول. 

اختلاف التردد في التوافق الثاني في الكلمات heed, hid, head, had‏ يعتمد 
بشكل رئيسي أيضا على اختلاف حجم أقصى انقباض في القناة الصوتية. لكن 
القاعدة معكوسة بالنسبة لا ينطبق على التوافق الأول كلما ازداد الانقباض يقل تردد 
التوافق الثاني. وترجع الاختلافات في تردد التوافق الثاني أيضا إلى استدارة الشفتين. 
على كل حال» هذه الحركة سوف تسبب بالإضافة إلى ذلك تناقصا في سعة القمة 
الثانية والقمم العليا. تزداد استدارة الشفتین بالتدريج في الكلمات hid. head, had,)‏ 
.)heed, hod, hawed, hood, who'd‏ إن حركة الشفاه في الكلمات الأر بع الأخيرة 
أكثر أهمية من حركة اللسان والتی ينتج عنها خفض تردد قمة الرنين الثانيةء لاحظ آن 
الزيادة في استدارة الشفة تفسر أيضا التناقص في السعة النسبية للقمم الثانية والثالثة في 
الکلمات الأربع الأخيرة من السلسلة. 

إن الكثير من أصرات الكلام الأخرى نتشكل بطريقة ممائلة للصوائت التي كنا 
بصدد وصفها. على سبيل الشال فالأصوات الأنفيةء كتلك الأصوات في نهابة 
الكلمات Cram , ran, rang)‏ والأصرات الجانبية کتلك ol, ol‏ في بداية ونهاية 
little, lull )‏ ). تعتمد على نبضات الأوتار الصرتية التي تسبب اهتزاز المواء في القناة 
الصوتية. ولكل من هذه الأصوات نوجد مواضع مميزة للاعضاء الصرتيةء ربالقالي 
يمكن أن يرتبط بكل منها منحنى رنین خاص. 
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شكل 10-7 منحنی رنين القناة الصوتية خلال النطق بالصوت الأخير من 
كلمة ram‏ 
خلال لفظ الصوت الأخير في كلمة ram)‏ على سبيل SLM‏ تكون أعضاء 
النطق في الواضع كما في الشكل 9-7 الشفاه مغلقة» لكن مر Al‏ خلال الأنف 
مفتوح» هذا الشكل الخاص للقناة الصوتية له منحنى رنين كما يبدو في الشكل 10-7 
إن أكبر الموجات المنضائلة الخاصة بهذه الموجة لها ترددات أساسية قرابة 220 هيرتز و2500 
هيرتز. ويتميز كل صوت من الأصوات الأنفية بتوافق ذي تردد منخفض جدا. 
17 - 


في الصوائت الانجليزیت والأصوات الأنفية؛ والأصوات الجالبية» الصدر 
الرئيسي للطاقة الصوتبة هو نتاج نبضات بواسطة الأوتار الصوتية. لكن تيار ارام 
ا منبعث من الرثتين يستخدم في تشكيل اصوات بطرق أخرى. 

ومن الأمثلة الشائعة على صرت لا تكون فيه الأونار الصوتية عاملة صوت 
يقع في بداية كلمة cs ip‏ عندما تقول هذه الكلمة نبدا برفع OLD‏ بالقرب من 
الأسنان العليا الأمامية مشكلين مرا ضيقا يندفع من خلاله المواء المنبعث من الرنشین, 
دفقة الهواء المشكلة بواسطة هذا الأخدود في اللسان تضرب اطراف الأسنان بسرعة 
عالية. كنتيجة لذلك يوجد هنالك الكثير من الاختلافات شبه العشوائية في ضفط 
col stl‏ وهي تشكل في مجموعها صوتا بتردد عال» 

( هسیس) الرتبط مع الصوت [ 5]. تحدث أنماط لاتكرارية من الموجات 
مشابهة لذلك عند لفظنا للأصوات غير المجهورة كمافي الكلمات: 
shin, thin, finish [‏ ]. 

بعض اصوات الكلام تتشكل بواسطة مزيج من الآليتين اللعين كنا قد 
ناقشناهما قيما مضى وهكذاء فالصوت في بداية كلمة 200 على سبيل الشال» يحدث 
نتيجة لاهتزاز افواء في القناة الصوتية بواسطة نبضات الأوتار الصوتية» وفي نفس 
الوقت عن طريق توليد تنوعات إضافية في ضفط المواء بواسطة دفع الهواء خلال مسر 
ge‏ كما في إحداث ES oy all‏ كما أن الأصوات في بداية الكلمات 
(vat, that )‏ تحدث بواسطة استخدام هاتين الآليتين الصونیتین. ١‏ 

هناك واحد من الأصوات الإنجليزية الهمة التي يجب أن نفرد لما بجشا خاصا 
الصوت [ ١‏ ]. في هذا الصوت لا تكون الأوتار الصوتية cle‏ كما تكون في حال 
نطق صائت» ولا يوجد هنالك طاقة صوتية: ترد بواسطة دفع الحواء خلال مر ضيق» 
بدلا من ذلك. الهواء القادم من الرئتین يتدفق من خلال مر حر نسبيا خلال القناة 
الصونية. لكن متى عبر تيار هوائي خلال التجاويف الصّوتية» ستحدث بعض 
التنوعات في ضغط المراء بسبب السطوح غير المنتظمة التي تحجز تدفق المواءء وهذه 
التنوعات كافية لإحداث اهتزازات خفيفة في الهواء الوجود في القناة الصّرتية. ولا 
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كانت مواضع Lael‏ النطق أثناء الصوت [ 1 ] مشابهة للأصوات المحيطة» کالصوائت 
الجاورة؛ فان عناصر التردد في الصوت AD‏ ] لما سعات نسبية مشابهة لسعات تلك 
الصوائت» غير أن الموجة المركبة لها سعة أقل ولا يوجد تردد أساسيء حيث أنها لا 
ly‏ بواسطة نبضات مننظمة من الأوتار الصوتية. 

حتى الآن لم نناقش مجموعة مهمة من الأصوات» كتلك في بداية ونهاية 
الكلمات ( (pip, bib, tt, did, kickgig‏ بالطبع» الصوامت في هذه الكلمات لا 
يهب أن نفهمها على أنها أصوات في ذاتها LE‏ / ولكن كطرق لبداية الصوائت 
الانتهاء منها. كل منها يتضمن تغيرا مفاجئا في شكل الموجة الرتبطة مع الصائت 

تتميز col pall‏ في الكلمات ) (pip, tit, kick‏ عن تلك في 

(bib, did, gig)‏ بفعل عمل الأوتار الصوتية؛ تبدأ الأوتار الصّوتية في المجموعة 
الأخيرة بتوليد نبضات مبكرة في نطق كل كلمة وتستمر في ذلك لدة اطول من الدة 
التي تتطلبها الجموعة الأولى. و ضمن كل جمرعة نجد الكلمات تختلف عن بعضها 
البعض جزيئا باختلاف شكل القئاة الصوتية» وخلال النطق بالكلمةعاع» على سبيل 
المثال» لا يتخذ اللسان مواضعا له كتلك المواضع التي يتخذها خلال انتقاله لأداء 
أصوات الكلمة did‏ ( إذا أردت التأكد حاول قول الجملة" ? “did he get his gig‏ 
ستلاحظ of‏ طرف oD‏ لا يكون في أي وقت وراء الأسنان الأمامية السفلية كما في 
حال الكلمة الأولى» ولكن في الكلمة الأخيرة يرفع مؤخر OLD‏ تجاه الحنك الرخسو 
بيئما هو في الكلمة الأولى منبسط في الفم نسبيا ). 

هذه الاختلانات في شكل القناة الصوتية توشر على الصوائت في هذه 
الكلمات.كما ينتج عن تغير شكل القناة الصوتية تغير في نوعية الأصوات الجاورة. 


- 129- 


النصل لتاس 


الاهتزازات المتجاوية للقناة الصوتية 
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الفصل الثامن 
الاهتزازات المتجاوية للقناة الصوتية 


وصفنا في الفصل السابق البنية الصوتية (الأكوستيكية) لبعض أصوات الکلام» 
و يتعين علينا الآن تفسير كيف Lig‏ هذه الاهتزازات المتجاوبة للقنوات الصوئية؛ و 
لكي نتمكن من ذلك» علينا أن نعيد دراسة كيف يهتز اموام. حينما تحدث الأصوات. 
نحن نعلم أن كل جزئ من جزیشات الهواء يتحرك إلى الأمام و إلى الخلفء ناقلاً 
اهتزازاته إلى ذرات افواءالجاورة له و نعلم أيضاً بان الصوت يستغرق وقتً لاثتقاله. 
إذا رأيت بريق بندقية على مسافة ميل» فتمضي فترة زمنيّة من أربع أو خمس ثوان قبل 
أن تسمع صرت الانفجار. یتقل الصوت في الهواء بسرعة 350 متر في الثانيية 
( و يعتمد ذلك إلى حد ما على درجة الحرارة و على كمية الرطوبة في الهواء»» و 
الآنء تأمل مصدر صوت يهتز بتردد 350 هرتن بعد ثانية واحدة» سيبدأ الهواء على 
بعد 350 Lis‏ بالاهتزاز أيضاً بتلك السرعت(علی افتراض أن مصدر الصوت عال با 
فيه الكفاية)؛ و سنواجه وضعاً كما في الشكل 1-8. و لأن مار الض وتا هیر 
بتردد 350 هرتز» سيكون هنالك 350 قمة ضغط تتباعد في مسافة 350 مثرأ. و بعبارة 
آخری» أن قمم الضغط تتباعد فيما بينها مترأ واحدا. 

إذا كان مصدر الصوت يهتز بتردد 700 هرتزء فسيكون هنالك ضعف العدد 
من القمم موزعة على تلك المسافة التي ينتقل الصوت من خلالها في ثانية واحدة و 
cae‏ فان القمم ستكون بالضرورة آقرب إلى بعضها بعضاأء أي أن المسافة الفاصلة بين 
كل منها تساوي 700/350 = 0.5 متر. 
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شكل 1-8 في الأعلىء صوت مكلناه تبّعا لحركات ذرات المواء الصادرة من 

مصدر للصوت يهتز بتردد 350 هرتز ويظهر الرسم البياني في أسفل الشكل تباعد 

قمم ضغط الحواء عن بعضها بمقدار متر واحدء طالا أن هنالك 350 قمة في 350 «fe‏ 
وهي المسافة التي يقطعها الصوت في الثانية. 


و تسمى المسافة بين قمم الضغط بطول الموجة للصوت. و كما ترى من الأمثلة التي 
تم حثها في الفقرة السابقة» Of‏ طول الوجة يعتمد على التردد؛ فالبنسبة لصوت تردده 350 
هرتز» فان طول موجته تبلغ مترأ واحدأء و بالنسبة لصوت بتردد آعلی؛ يكون الصوت 
أقصر لأن عددا أكبر من الوجات نقع ضمن نفس المسافة. إذا اعتبرنا سرعة الصوت 350 
fe‏ في الثانية» فإننا نعير عن هذه العلاقة على شكل معادلة كالتالي: 
طول الموجة (ل) × التردد (ت) = السرعة (ع) 
ولأغراض البحث فإنه من المفيد أن نعبر عن ذلك بالستتيمترات بدلا من 
الأمتارء على النحو التالي: 
۰2-0 د11 
حيث ترمز؟ إلى التردد ۸( الرمز اليوناني 42تمد) يمشل طول الوجتءویشل 
الحرف » سرعة الصوت التي سنعتبرهاء تسهيلا للأمور مساوية ل 000ر350 ستتمتر 
لكل ثانية. وإذا ما عرفنا ( كما هو في الغالب ) طول الموجة لصوت ماء واردنا تحديد 
تردده» نعيد ترتيب المعادلة كالتالي: 
f= ofA 2,0:‏ 
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واذا ما طبقنا هذه المعادلة. نرى Gh‏ إذا كان هنالك صوت طول موجنه كي 
جدا لنقّل عشرة امتار: فان ها الصوت منخفضى التردد Ne‏ 35- 3800010000 
وعلى العكس من ذلك إذا كان طول موجته قصير جدداء لاقل 2 سم فسيكون لردده 
dle‏ جدا يصل إلى 112 17,500 = 35,0002 وكلا الصوتين يقتربان سن حاءود 
المع لان طول الموجة لكليهما يقارب الحدود القصوی الي هكن استيعابها في بيئة 
الإنسان الطبيعيّة. 
والان دعنا نتحول إلى إنتاج اصوات الکلام وسنبدا بادراسة حالة بسيلة لقناة 
صوتية محايدة تتخل وضعا لاتاهب بنطق الصالت ( )في نهاية الكلمة Som‏ 
سنعتبر القناة الصوتية آنبوبا طوله حوالي 50ر17 سم ( والواقع. يقل الطول عن هذا 
القدار بالنسبة لغالبية الناس. الا آن هذا الرقم مناسب. تسهیلا للحساب ) وهکنتا 
اعتبار القناة الصوتية مغلقة من احد. طرفیها بفعل الا ونار الصوتية المهنزة. وأن 
الطرف الآخر مفتوح عند الشفتين ( وحتی لو كانت الأوتار الصوتية مهتزة. إلا أن 
المسافة بينهما صغيرة. وعلى الرغم من هذاء فإنه لا بزال بإمكاننا امتبار الأنبوب 
مغلقا ). خلال النطق بالصائت )9 ).لا توجد انقباضات constrictions‏ ذات 


eal‏ وسنعتبر الأنبوب له تطر ثابت يساوي حوالي سنتمر واحد واعتبرنا أن 
الأنبوب الظاهر على يسار الصورة أنبوبا معقدا في حين أن الأنبوب الظاهر على يمين 
الصورة هو شكل مبسط له. 
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شكل 2-8 رسم توضيحي لقناة صوتية محايدة خلال النطق بالصائت [a]‏ 
( إلى الجهة اليسرى)ء وصورة ths‏ لذلك الشكل کانبوب مغلق من أحد اطرافه 
(إلى الجهة اليمنى ). 

ويتعين علينا الآن أن نرى كيف يهتز افواء في هذا الأنبوب استجابة للموجة 
المركبة التي يتم إنتاجها عند الدخل بفعل الأوتار الصوتية. 

رأينا في الفصل السابق أن ترددات مكونات الموجة المركبة في الزمار تصل إلى 
0رد هرتز على UTI‏ وبعض ترددات هذه المكرّنات يشبه ترددات الاهتزازات 
الطبيعية لكمية افواء الموجودة بداخل القناة الصوتية؛ وسيكون في مقدور هذه 


الکونات أن تعطي Go| BI‏ القناة الصوتية دفعات صغيرة مضبوطة التوقيت بشکا 


متاسب. Las te‏ اهتزازات كبيرة. مثلما تنشأ حرکات كبيرة جرّاء دفعات صغم 


is 


على أرجوحة. 

إن إحداث حركات في المواء بداخل القناة الصوتبة شبيه أيضا با يحدث عندما 
نتفخ في فرّهة قارورة. حيث بهتز تيار الهواء الندنق بسرعة من على فوهة القارورة 
على نطاق واسع من الترددات. وبعض هذه الترددات شبيه بالترددات الطبيعيّة 
لاهراز المراء في القارورة ويعود السبب في حركة المواء في القارورة إلى هذه 
الترددات. بحيث انه بعد مرور وقت صغير جداء تنشا حرکات كبيرة نسیا فيتحرك 
المواء داخل القارورة وخارجها بشکل منتظم محدثا تاثيرا شبیه إلى حد كبير بالکبس 


= 136 - 


التحرك أو بغشاء مکبّر للصوت. Loudspeaker‏ ولا یلبث أن يصبح هو نفسه 
مصدرا من مصادر المّوت. وهكذاء فان الاهتزازات الصغيرة في الحواء الذي SE‏ 
عنق القارورة تبني اهتزازات آکبر حجما على ترددات معيئة. وكما ترى من خلال 
النفخ في نومات قوارير غتلفة الشكل وال حجام؛ فان التردد يعتمد على شكل 
وحجم كميّة امواء الذي تحتويه القناة الصوتية» ومهمتنا الآن منوطة بتحديد الترددات 
التي يفضلها هواء القناة الصوتية من أجل الاهتزاز. 

سنواصل دراستنا لأبسط شكل من أشكال القناة الصوتية» وهو عبارة عن 
أنبوب مغلق من أحد طرفيه؛ ويبلغ طوله کر17 سم. إذا ما اغلق أنبوب من أحد 
طرفیه» فان ذرات امواء عند ذلك الطرف لا تستطيع الحركة إلى الأمام أو إلى الخلف» 
ولكن عند الطرف الآخر المفتوح. فلن يحد من حركتها عائق» وتبلغ حركتها المدى 
الأقصى. اما سلوك اهواء في الأنبوب فشبيه بالزنبرك يضغط مرّة ومتد آخری» فتبلغ 
حركة امواء عند النهاية المنترحة اقصی حد فا في حين ان حركة ال هواء بالقرب من 
الزمار أقل ما يكون. ويوضح الشكل3-8 ( بصورة مبالغ فيها) مشهدين للهواء 
الأول في أعلى الشکل. حینما يكون المواء متمددا إلى انصی حد. والشاني في اسفل 
الشكل؛ حينما يكون مضغوطا إلى انصى حد. ولكي تتولد هذه التمددات 
والتقلصات تتحرك ذرات المراء بسرعة أو ببطء ونستطيع أن ترسم رسما بیانیا 
لحركة امراء لنبين عليه أقصى معدل لسرعة تدفق ذرات المراء في اجزاء غتلفة من 
الأنبوب» كما هو واضح في الجزء الأسفل من الشكل 3-8. ويبلغ اندفاع الهواء 
أقصاه عند النهاية cde pall‏ ويبلغ اندناع sal el Al‏ حد له ( في الوافع» صفرا ) عند 
طرفه الغلق؛ وكنتيجة الحركات ذرات المواء هذه تحدث تغيرات في ضغط المواء 
بداخل الأنبوب» والضغط يبلغ أقصى حد له في الطرف المغلق؛ حيث تدفع الذرات 
بعضها بعضاء ويكون الضغط صفرا في الطرف الآخر المفتوح للهواء ch Al‏ كما هو 
مبين في الرسم باتجاء اليمين. 
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۱۱۱۱۸۱" 
از 


particle velocity 


air pressure 


distance along tube distance along tube 
بداخل الأنبوب وهو يهتز كالوترء في الأعلى» حينما يكون‎ of Al 3-8 شكل‎ 
الوتر مشدودا أقصى ما يمكن» والرسم الذي يليه مباشرة يمثل وضع الوتر عندما‎ 
وإلي اليمين في أسفل الشكل رسم لأقصى‎ ERE يكون متقلصا إلى أقصى درجة‎ 
درجة في الضغط عند كل نقطة» ويساراء رسم يمثل معدل سرعة الحواء في كل جزء‎ 
من أجزاء الأنبوب.‎ 


إننا إذا اعتقدنا ob‏ التغيرات في ضغط المواء هذه تشكل جزءا من موجة 
الصوت» يمكننا أن نتصور كيف يكون طول الوجة» ويوضح الشكل 4-8 سرعة 
ذرات ol dl‏ من الواضح أن التغيرات في ضغط افواء تمتلك طول موجة تساوي 
أربعة أضعاف طول الأنبوب. إذا ما عرفنا طول المرجةء نستطيع أن نستخدم المعادلة 
التي ذكرناها سابقا لتحديد تردد اهتزاز هذا الزنبرك من اهواء. إذا اعتبرنا الأنبوب 
مثلا للقناة الصوتية التي يبلغ طوشا 5ر17 سم فطول الوجة إذن يساوي أربعة 
أضعاف 5ر17سم . أو بعبارة أخرى = 70 سم. ونستنتج من ذلك بأن التردد الذي 
يهتز عليه الهواء c/A -70 = 500 Hz‏ وعليه؛ يمكننا القول Ob‏ موجة بتردد 
0 هرتز توازي إحدى حالات الاهتزاز للهواء في القناة الصوتية حينما تكون في 
وضع محدد للنطق بالصائت (0). 
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particle 
velocity 


1 


or 


2 
tube lengths‏ 
شكل 4-8 رسم بباني لسرعة الذرات في الشكل 3-8. 


یوضح الشكل 3-8 إحدى الطرق التى يهتز من UE‏ امواء في أنبوب مغلق 
من أحد طرفيه ومفتوح من الطرف الآخرء وليست هذه الطريقة هي الوحيدة التي 
يهتز من UE‏ المواء في الأنبوب. إن الشرط الوحيد على حركة ذرات اشواء تلك 
هي أن تكون حرة الحركة بالسّرعة القصوى في الطرف الفتوح My‏ يكون هناك أية 
حركة في الطرف الغلق. وقد يكون هنالك تنوعات في الضغط أكثر تعقيدا في وسط 
الأنبوب. وموجة أخرى تتمشى مع الشروط الجارية على طرفي الأنبوب الا" أن لها 
تنوعات في أماكن آخری موضحة في الشكل 5-8 حيث يشهد الأنبوب حركة قصوی 
في نقاط بداخل الأنبوب بالإضافة إلى احرکات في الجهة المفتوحة منه» كما أن هنالك 
حدًا آدنی للحركة في آماکن أخرى في الأنبوب غير نلك التي في طرفه المغلق. وكما 
ترى إذا اعتبرنا الدورة موجة بأكملهاء فان جزءا منها يسم بداخل الأنبوب» والجزء 
الآخر خارجه. 
إذا قسمنا الأنبوب إلى أثلاث» كما هو مبين في الخطوط المتقطعة؛ فيبدو وكأننا 
بحاجة إلى ثلث آخر لاستكمال دورة كاملة لهذه ce sll‏ وبعبارة أخرى» فان طول 
الوجة يساوي أربعة أثلاث طول الأنبوب. وان قلنا بان طول الأنبوب يساوي اء 
فان طول الموجة يساوي اربعة أضعاف 1/3 وعليه فان المعادلة لتردد هذه الوجة 
كالتالي : 
0*3 - 35,000*3 _ 35.000 _ € 


= 2 = = 500*3 = 
a ALM 7 90 00*3 = 02 


= 


= 


بح ابیت تا اس اس سا سس 


ف با 
عه oy 2 ٩‏ 
3 3 3 


2 
tube lengths 


شكل 5-8 التنوعات في تدفق امواء بحيث أن 3 الموجة داخل الأنبوب 


one cycle 


۱ ۱13357 15۳ کر‎ ۳ or es رو سل‎ 
6 12 3 4 1 2 3 4 
55 5 5 tube lengths 


شكل 6-8 التنوعات في تدفق امواء بحيث أن دوره مضاف إليها ريع دورة» 
ليصبح المجموع 4/5 دورة داخل الأنبوب. 


هناك المزيد من الموجات نتوالف جيدا ضمن الطرف المفتوح للأنبوب» وتظهر 


إحداها في الشكل 6-8. وني هذه الحالة نشاهد أكثر من دورة كاملة. بداخل الأنبوب» 
ولو قسمت الأنبوب إلى أخماس كما هو موضح بالخطوط التقطعةء تجد أنك تحتاج إلى 
أربعة انماس فقط لدورة كاملة ولهذه الوجة طولا موجيا يساوي أربعة أضعاف 1/5 
حيث ترمز سا إلى طول الأنبوب» وعليه فان ترددها كالتالي : 


* * 
f= € ے‎ 35.000 _ 35.000*5 _ 35.000*5 _ 500*5 = 2.500Hz 
2 4L/5 4*17.5 70 


شاهدنا الان أن قناة صوتية محايدة سيكون لما رنين واحد على 500 ay‏ 


وآخر على 1500 هرتز وثالث على 2500 هرتز وهذه تقريبا ترددات التوافقيات 
للحركة (9 ) في نهاية الكلمة Sofa‏ 
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ويطابق التوافق الأول أدنى رنين يكون فيه ربع الموجة بداخل الأنبوب» محيث أن 
طول الوجة يعادل أربعة أضعاف طول القناة الصوتية ويليه التوافق الثاني في 
الدرجة الأنل رئینا 

حيث يكون فيه ثلاثة أرباع الوجة بداخل الأنبوب» والتوافق الثالث هو الرنين 
التالي الذي يكون فيه مس أرباع الموجة داخل القناة. 

بهتز الحواء في القناة الصوتية من خلال هذه الطرق جميعا استجابة إلى الموجة 
الركبة التي تحدث في الزسان ونستطيع كتابة معادلة عامة للترددات الممكنة 
للامتزازات في قناة صوتية محايدة مغلقة من احد طرفيها ومفتوحة من الطرف الآخرء 
كالتالي : 

_¢*(2n-1) 


f 7 


حيث تدل « على أي عدد صحيح؛ وتدل ا على طول القناة الصوتية. وإذا 
كانت م =1 
إذن 1 = )1- (2n‏ وعليه نكتب 
09۶ - لگ - ز 
4L‏ 


ويسمى هذا رين موجة الربع للقناة الصوتية وبنفس الطريقة احتسبنا حالات 


: (2n-1)=3 و‎ n=2 
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وهذه تسمى رنين موجة الثلاثة أرباع»و ۳3 و عندها 5 = (20-1) 
+ 
2 - دد و 

وتسمى رنين موجة الأربع أخماس. وطبقا هذه NIT‏ نرى بان قناة صوتبة 
محايدة طولما 5ر17 سم U‏ رنين على 500» 0 3500 و 4500 هرتزء ومکذا إلى 
مالا نهاية. 

ومن الناحية العملية» نستطيع أن نهمل تجاوبات الرنين فوق 4500 هرتز, لأن 
اتساع الوجات صغير جدا فيها ( تذكر آننا رأينا في الفصل السابق كيف أن الترددات 
الموجودة في أصوات مجهورة تتناقص بمقدار 6 dB‏ لكل أوكتاف» ولکنتا إذا طرحنا 
سؤالا حول الترددات الق يهتز عليها المواء في قناة صوتية ( مبسطة ) محايدة, إذا ما 
توفر الدخل الناسب» شیکون الجواب أن هناك اهتزازات متجاوبة ( (resonances‏ 
لكل 1000 هرتز ابتداء من 500 هرتز ثم بزداد بالتدريج إلى مالا نهاية. 

ويمكننا أن نطبق نفس الاعتب ارات لاحتساب الاهستزازات التجاوب 1 
(resonances )‏ التي تحدث في آشکال آخری للقناة الصوتية» فالصائت (a)‏ كما هو 
في كلمة father‏ يكون تجويف الفم عند النطق به مفتوحا نسبياء ويكون اللسان في 
وضع منخفض» ويتراجع إلى الخلف باتجاه البلعوم» ولسهولة الإيضاح» نعتبر القناة 
الصوتية مؤلفة من أنبوبين الأنبوب الضيق يشل البلصوم والأنبوب الأكبر إلى الأمام 
وعثل تجويف الفم» كما هو موضح في الشكل7-8. 


- 142 - 


شكل 7-8 شكل القناة الصوتية عند النطق بالصائت [:3] في كلمة father‏ 
مثل لما في الرسم بأنبوبين اثنين 


إن آنبوب البلعوم مغلق عند الزسان ومفتوح إلى حد ما عند نقطة التقائه 
بالأنبوب الذي يشل تجريف pill‏ أنبوب الفم مفتوح عند الشفتين» وبالقارنة مع هذا 
الانفتاح الكبيرء نستطيع أن نعتبره مغلق ني نهاية البلعوم؛ وطذاء فإننا نجد أنفسنا أمام 
وضع يتوفر فيه لدينا أنبوبان متساويا الطول تقریبا. وكل واحد منهما يساوي نصف 
طول القناة الصوتية» وكل واحد منهما مفتوح من إحدى طرفيه ومغلق تقريبا من 
الطرف الآخرء واحد الأنابيب أوسع بكثير من الآخر: إلا أن هذا الأمر ليس بذي 
أهمية بالنسية لاحتساب تردد الرنين» من حيث أن طول الموجة ( وهو oi Lal‏ 
التردد ) يعتمد على طول الأنبوب في أنموذج القناة الصوتية التي نحن بصدد دراستها. 
وهذا هو الواقع طالا أن الأنبوب ليس عریضاجدا. ولكي نعتبر موجة تنتقل من أعلى 
الأنبوب إلى أسغله فان العرض يجب أن يكون أقل من ربع الطول وهذا هو الوضع 
الطبيعي في تناة صونية اعتيادية ( وان كان الأمر ليس كذلك في الرسومات 
التوضيحية التى قدمناهاء حيث بالغنا في موضوع' العرض كي نتمكن من رؤية الموجة 
بشكل اوضع )» كما سبق وان شاهدناء فإن طول القناة الصوتية - 5ر17 سم 
ويتفاوت قطرها أثناء النطق بالصوائت من بضع مليمترات إلى أن تصل إلى حد أقصاه 
355 سم تقریبا. 
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ولا كان كل أنبوب في أنموذجنا للصائت [ :2 ] يساوي نصف طول القناة 
الصوتية» فان ترددات الاهتزازات المتجاوبة ( الرنين ) ستكون ضعف الترددات للقناة 
الصوتية ككل. فبدلا من أن تكون هناك 500 هرتز و 1500 هرتز ... الخ» سيكون 
هنالك نظرياء 1000 هرتز» 3000 هرتز ... الخ» ومن الناحية العملية» فبان أنبوب 
الفم غير مغلق تماما من إحدى طرفيه» وسيكون هناك تفاعل بين حركات ذرات 
الهواء في هذا الأنبوب وذرات الحواء في أنبوب البلعوم والنتيجة النهائية لهذا التفاعل 
هي أن تردد الرنين للبلعوم سيكون آقل بقليل؛ في حين أن تردد الرنين للفم سيكون 
أعلى. إن قيمة التردد الأقل ستكون 900 هرتز بينما قيمة التردد الأعلى ستكون 
حوالي 1100 هرتز وهي قيم قريبة من الترددات التي تميز توافقيات الصائت 
.[a]‏ 
إذا اعتبرنا القناة الصوتية وكأنها تتكون من ,آنبوبین» نرى بان أحدهما يتناقص 
۱ طولا والآخر يزداد طولا تبعا لحركة اللسان في الفم إلى الأمام وإلى الخلف. 


z000 « 1 
5 ey 
See, es 
نت‎ Pe eee 
RN er 
1000 = 
prog pe سس سنس العم يعوا‎ EM he سمس‎ 
et 35 5-5 ب‎ 23 
i سس‎ + 7 ow 


Bock ibe engir çen; 


شكل 8-8 الاهتزازات التجاوية لأنبوبين» آحدهما يمثل ذلك الجزء من القناة 
الصوتية خلف الفم والبلعوم» والأخرى تمائل ذلك الجزء من القناة الصوتية في مقدّمة الفم. 
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الشكل 8-8رسم بياني لترددات الأنبوبين» ]13 افترضنا أن الطول الكلي 
للأنبويين يساوي 5ر17 حو والقظة الوط ق هنا الرسم هي تقريبا مطابقة 
للصائت [ :2 ]. 

إن الأنبوب الا طول في الشکل 8-8 يتنج دائما الرنين الأقل ترددا؛ وهو ما 
يعادل التوافق الأول. وبازدیاد طول الأنبوب يتناقص التردد. واتصی حد يمكن 
للأنبوب أن يبلغه طولاء وهو طول القناة الصوتيةء أي 5ر17 سم وكما سبق أن 
ذكرنا في الفصل السابق فإن قيمة تردد الرنين الأول لأنبوب من هذا النوع هي 500 
ولكن سبق وأن ذكرنا في الفصل GL‏ أن تردد التوافق الأول قد یقل عن 
هذه القيمة ففي الصائت [:1] في كلمة see‏ قد يصل التردد إلى 250 هرتزء علينا 


الآن أن ندرس كيف es‏ هذه الترددات: ومن الواضح. فإن أنموذج الأنبوبين لن 
يكون مناسيا. إننا نستطيع استعمال أتموذج الأنبوبين لتفسير السبب الذي يكون فيه 


ر17 سم دائماً أقل من 900 هرتزه 


رتبط بتردد الرنين الأقل قيمة: وفقا 


إلآ آن أنموذج الأنبوب لا يسهم ني إعطاء 

تفسير يوضح كيف يتم إنتاج ترددات التوافقيات الدنيا. إن الحل هذه المشكلة یکمن 
یر یوضح كيف يتم إنتاج تر و 

في آن نعتم افواء في القناة الصوتية و كان جزء] منه محجورٌ UU‏ وليس أنه حجوز في 


أنبوب مفتوح من جهة واحدة. وني بعض الأحيان. نجد أن ذلك الجزء من القناة 
الصوتية خلف انقباض اللسان - التجويف الخلفي يسلك سلوكاً مشابها للهواء المهتز 


resonator‏ عتامطهاه۲۱. إنه ترتيب لكمية صغيرة من افواء كتلك الي توجد في عنق 
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القارورة» والی تعمل عمل المكبسء فتهتز إلى الأمام والى الخلف بفعل كمية المواء 
الموجود في الجزء الرئيسي من القارورة» كما هو ظاهر في الشكل 9-8 إن معدل سرعة 
الاهتزاز - التردد الناتج» يعتمد جزئياً على حجم الهواء في الفراغ؛ هذا من ناحية 
ويعتمد جزئياً على كتلة الحواء بداخل عنق الزجاجة. 


۷۹ E 


شكل 9-8 رنان هيلمهولتز على شكل زجاجة MLZ‏ في عنقها المواء ككتلة قادرة 
على الاهتزاز إلى الأمام وإلي الخلف على حجم المواء الضغوط داخل الزجاجة. 


شكل 10-8 شكل القناة الصوتية عند النطق بالصائت [il‏ في كلمة see‏ وهو 

يشبه رنان هيلمهولتز حيث يشل الهواء احتوی في البلعوم Carb)‏ جسم الرنان» ويمثل 
عنق الزجاجة القناة بين اللسان وسقف الفم الصلب (2-0 ). وأقام رنان هيلمهولتز 

أنبوب قصير مفتوح من أحد طرفيه (۵-0). 

إن جزءا من أجزاء القناة الصوتية يسلك سلوكاً مشابها لمرنان هلمهولتز خلال 
النطق بالصائت [1] في كلمة 566. وللنطق بهذا الصائت. ترتفع مقدمة اللسان باتجاه 
سقف الفم الصلب ( النطع) hard palate‏ مکونا قناة ضيقة تناظر عنق الزجاجة. 
توجد كمية كبيرة من الهواء خلف انقباض اللسان في الجزء الأخير من الفم والبلعوم» 
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والي تشكل جسم القارورة.. وفي المقدمةء يوجد آنبوب قصير مفتوح ذو تردد تجاوبي 
حدد بطوله على نحو ما ناقشتاه سابقا. والشكل 8-8 رسم توضيحي لا يجري في هذه 
ILL‏ وهذا بالطبع تبسيط كبير لشكل الموجة المركبة. يكن حساب تردد رنين 
ملمهولتز إذا عرفتا حجم المواء في الجسم ( طا -2 ) في الشكلء بالإضاقة إلى مقطیع 
عرضي وطول العنق ( » -) في الشكل. فان كانت منطقة عنی الزجاجة ۰۵ و 
الطول .اء وحجم الهواء في الجسم ۷ قالمعادلة لاحتساب التردد Tes‏ 
حيث ۰ = سرعة الصوت. 

rer‏ هذه المعادلة لساب ترددات الرنين الطابقة لبعض أشكال الأوتار 
الصوتية. ويمكن SLE‏ الشكل 10-8 وسيلة لإيضاح انقياض sb constriction‏ 
سنتمتر واحد في منطقة سقف القم الصلب hard palate‏ ( على ماقة 12 - 13 سم 
من الزمار). ويؤدي هذا إلى أن يصبح حجم العجويف خلف الانقباض في الفم 
والبلعوم 60 He‏ إذا كانت منطقة المقطع العرضي للانقباض 15ملم2» فسيكون تردد 
مرنان هلمهولتز اكثر بقليل من 280 هرتزء وهذا الرقم مناسب للتوافق الأول ت 
الصائت [1 ]. وإذا نقل نفس الحجم من الانقباض إلى الخلف في منطقة سقف الحلق 
الرعو ( الطبق) palate‏ آاهی على مسافة 10 - 12 سم من المزمار» فسيقل حجم 
التجویف لیصبح 50 سم" ويصبح تردد الرنان 300 هرتزء وهذا الرقم یتاسب 
الصائت uz]‏ [ 

وهناك حالة آخری مهمة للدراسة تتعلق بمايحدث حينما تغير حجم عتق 
الرنان» وهو ما يحدث حينما نغير حجم القناة بين اللسان وسقق القم الصلبء 
وسنولي الاهتمام هنا للقطر D‏ وهو قطر القناة بين اللسان وسقف القم بدلا من 
ترکیزنا على منطقة عنق الرتان ۸. واذا افترضنا أن القناة بين الفم وسققه الصلب 
دائرية» فإن السافة بين اللسان وسقف الم يمكن نسيتها إلى المتطقة Lite A‏ تلاحظ 
أن احبط يساوي نصف القطر وعليه )2 ×= وا نريد عرفانه يتعلق ما يحدث 
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عندما يبتعد اللسان عن سقف الفم» وتصبح القناة أوسع ويبين الشكل 11-8 العلاقة 
بين التردد الناتج ويعد اللسان عن سقف الفم» على افتراض أن بقاء ie‏ 
خلف انقباض اللسان واحدا. وبالطبع؛ اثاء عملية الک لام فإن هذا انم ونر 
أيضاًء ولكن لكي تتعرف على سلولك مرنان هلمولتزه من الأسهل أن نبدا پدراسة 
تأثير تغيير شيء واحد في كل مرة. 

إن النقطة الواضحة على يسار الشكل11-8 هي لشكل يتناسب والصائت [1] 
ومن أجل هذه الحسابات» اعتبرنا أن طول الانقباض سنتمتر واحده واعتبرنا حجم 
الهواء وراء الانقباض 60سمة. 


ew 
500 
499 
300 
200 
100 
ke 
0 02 ca 6 ۶ 
10 وعمؤاوت‎ (om) ot tongue trom hard palate 
mn the region ع6‎ 


شكل 8 11 تغيرات في تردد رنان هيلمهولتز حينما يتم تغيير مقطع عرضي 
للعنق فقط. تناظر النقطة إلى اليسار انقباض مناسب للصائت fi]‏ ( الخط الميك ) 
والنقطة إلي اليمين تناظر الصائت fa]‏ 


وبهذه القیاسات وبانقباض ضیق. فان تردد هلمهولتز حوالي 270 هرتز 
وعندما نزید قطر القناةه ٠‏ وهو ما يحدث حینما نخفض اللسان لحركات pst‏ انفتاحاً 
مثل الصائت [1] في كلمة لاء أو أكثر انفتاحاً لصوائت مثل [ © ] في كلمة sbed‏ 
يزداد التردد. وكما لاحظنا فيما سبق. ٠‏ إن هذا الشكل غير مناسب OLS‏ ترددات 
التوافقيات هذه الصوائت لنه يتم الأخذ بالحسبان حجم المواء في البلعوم. وعلاوة 
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على ذلك فيما يأخذ اللسان بالابتعاد عن سقف الحلق الصلب» فلم يعد مكنا اعتبار 
شكل القناة الصوتية مرناناً کمرنان هلمهواتز الذي يتطلب وجود كمية صغيرة من 
الهواء في عنق المرنان» إلا أن هذا الشكل يعرض كيف يكن أن نفسر القيم المنخفضة 
للصوائت العلياء aly‏ نقدم الأسباب التي تجصل ترددات التوافق الأول ترتفع شيئاً 
فشيتاً كلما أصبحت الصوائت اکثر انفتاحاً. 


alveolar palatal velar uvular pharyngeal 


14 12 10 8 
4 Distance from the alotlis 


شكل 12-8 ترددات التوافقيات الثلاثة الأول عندما يحدث انقباض في القناة 
الصوتية على أبعاد ختلفة من الزمار. ويمثل الترددات الأولى ۴1 نقاط سوداء كبيرة» 
ويمثل الترددات الثانية نقاط مظللة؛ بینما يمثل التوافقيات الثالثة دوائر مفتوحة. 


سنختتم هذا الفصل بالنظر إلى نتائج طريقة اكثر تعقیدا لاحتساب ترددات 
التجاوب resonances‏ للقناة الصوتية كما طورها عالم الصوت السويدي جونار قانت 
.Gunner Fant‏ يستئد الشكل12-8 إل حساباته لترددات التجاوب (formants)‏ 
الصادرة عن القناة الصوتية كسلسة من الا نابیب الترابطة المغلقة. وعلية» فإننا نستخدم 
أنموذجاً مطورا ثل القناة الصوتية كأنابيب مترابطة كما في الشكل 7-8 وأتموذجا 
يعتير القناة الصوتية ( بصورة جزئية) کمرنان هلمهولتز كما هو موضح في الشكل 
10-8. 
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يشل خط النقاط فوق السهم على يسار الشكل 12-8التوافقيات LAL‏ عندما 
تحاكي سلسلة من الأنابيب القباضاً في نقطة تبعد 14 سم تقريباً عن المزمار» وهذا 
الانقباض بقع في منطقة اللثة. وكما نشاهد التوافق الأول منخفض جداء والتوافق 
الثاني حولي 1800 هوتز» والتوافق الثالث يزيد عن 3000 هرتز. وفي أي وقت تنحرك 
فيه أعضاء النطق لعمل انقباض للقناة الصوتية في النطقة اللثوية» وهو ما تفعله عندما 
تتحرك من نطق صائت باتجاه أحد السواكن التالية [1 ,« ,ل با ] تتحرك وتزداد 
ترددات الرنين لتصل قرب هذه القيم. أما إن كان الانقباض في الخلف» وبالتحديد في 
منطقة سقف الفم الصلبة hard palate‏ نشير إلى ترددات المكونات بنقاط العمود 
الثاني. كما سبق وأن أشرنا سابقاً من أن هذه الترددات شبيهة بترددات الصائت [1 ] 
في الكلمة 566. وانقباض آخر في الجزء الخلفي من الفم بالتحديد في منطقة 

( الطبق) سقف الحلق الرخوء GE‏ وضعا يكون فيه التوافق الشاني والشالث 
قريبان من بعضهما البعض» وهذه علامة واحدة من عدة علامات الصوامت الطبقية 
ففي الكلمة عقو يبدو أن التوافقين الشاني والشالث يبدآن من مصدر واحد ثم 
يفترقان للصائت ( 2 )» ثم يتحركان معا مرة أخرى للساكن الأخیر» وان كان 
الانقباض في المنطقة yell‏ فلا نجد التوافق الثاني والثالث قريبان من بعضهماء كما 
جد زيادة ملحوظة في التوافق الأول وأخيراء إن كان الانقباض في البلعوم؛ كما هو 
الحال في إنتاج الصائت [:2] في كلمة obstather‏ التوافقين الأوليّن يشرعان في أن 
يكون هما ترددات قريبة من بعضهما. 

إن جميع الترددات التي تظهر في الشكل 12-8 قد تم احتسابها على افتراض أن 
القناة الصوتية ها وضع مفتوح للشفتين كما هو الحال خلال النطق بالصائت [2] في 
كلمة father‏ وما يثير الاهتمام أن نرى ماذا يحدث عندما نضيف استدارة الشفتين 
لكل شكل من اشكال القناة الصوتية؛ ونعيد احتساب ترددات التوافقيات على 
افتراض أن الشفتين في وضع مستدير للغاية؛ أي في وضع يزيد استدارة عما هو 
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خلال النطق بالصائت [ن] في كلمة ewho‏ ر(تظهر النتائج في الشکل13-8) وكما 
نشاهد فالاتقباض الذي يحدث في مقدمة القناة الصوتية فان الأثر الرئيسي لاستدارة 
الشفتين هو تخفيض العوافق الثالث ۴3ء ويكون التأثير اعظم بکشیر على التوافق 
الثاني ۳2 عندما یکون الانقباض في المناطق النطعية palatal‏ والطبقية velar‏ 
واللهوية cuvular‏ إن انقباضا في المنطقة الطبقية يصاحبه استدارة في الشفتين یطابق 
شکل القناة الصوتية عند النطق بالصائت [نا] في كلمة ۸۷0 أو شبه الصائت [۷]. 

of‏ الترددات المميزة هذا الوضع هي 300ء800 و2600 هرتز؛ واستدارة الشفتین 
هنا لا تؤثر على التوافق الأول ۳1 كما بظهر في الشکل (13-8). 


alveolar palatal velar uvuiar تمع وم قوم‎ 


F3 unrounded 


F3 rounded 
2000 


14 12 10 8 6 cm 
Distance from the glottis 


شكل 13-8 vb‏ إضافة استدارة الشفتين لكل انقباض يحدث في القناة الصوتية 
الي تظهر تردداتها في الشكل 11-8. ول نظهر التغيرات بالنسبة للترددات الصغيرة 
بسبب صغرها التناهي. 

والسؤال الذي يطرح نفسه : لاذا یک ون لاستدارة الشفتين أكير الأثر على 
التوافق الثالث ۳3 

في بعض الأحيان وعلی التوافق الثاني ۳2 أحيانا أخرى ؟ والجواب على ذلك 
هو ان الشفتين تقعان على حدود التجويف الأمامي» ذلك الجزء من القناة الصوتية أمام 
الانتباض الذي احدثه LU‏ وعليه فان استدارة الشفتين تؤثر بالدرجة الأولى على 
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رنین التجویف» ونرى ذلك بوضوح إذا ما تأملنا أشكالا AST‏ تفصيلا للأشكال 12-8 
و 13-8 والمبينة في شكل 14-8حيث تظهر في هذا الشكل جميع النقاط في الشكل 
السابق» ولكن هذه المرة تم توصليها بالخطوط كي نتمكن من قراءة ترددات التوافقیات 
الناتجة عن الانقباضات وهي تبعد مسافات متوسطة عن الزمار. لو أردناء على سبيل 
المثال» أن نعرف ترددات التوافقين الأولين عندما تكون الشفتان منفرجتين» وعندما 
يكون هنالك انقباض يبعد مسافة 13 سم عن الزمار ( السّهم الذي يشير للأعلى اسفل 
الشكل » نستطیع أن نحدد بان تردداتها هي :250 هرتز و 2000 هرتزه ويبين الشكل8- 
14أيضا ثلاث درجات متوسطة لاستدارة الشفتين المشار إليها بخطوط باهتة بين المخطوط 
السميكة الواصلة بين النقاط الستدیرة» وال مجثناها سابقا 


0 ليت مامد‎ pharyngeal 


oe 
۷ 


شكل 8- 14 ترددات التوافقيات الثلاثة الأول النانجة عن تغيير موقع 
الانقباض في القناة الصوتية وكذلك تغيير درجة استدارة الشفتين» ويمثل الط 
الغليظ( الغامق) الانفراج الأكبر للشفتين» بيئما هثل المخط الرفيع ال الأعلى 
لاستدارة الشفتین؛ ويرتبط peel‏ الكبير في الجهة اليسرى بالترددات المرتبطة 
بالتجويف الخلفي» بينما تشير الأسهم الصغری إلى موقع انقباض معيّن والترددات 
الرتبطة بها كما ورد في النص. 
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يظهر الشكل 14-8ترددات رنين التجاويف بوضوح أكبر. هناك سهم متجه إلي 
الأسفل في أعلى الشكل من اليسار ومشيرا إلى الترددات التي تطابق ترددات رنين 
التجويف ell‏ عتدما يكون هذا cin‏ تميق جتنا LAS‏ عوسي بسار 
الشكل» عندما يكون انقباض اللسان قريب من مقدمة الف يطابق تردد الرنين 
التوافق الثالث. والتوافق الثاني ناتج عن تمط اهتزازي أكثر تعقيدا ومرتبط بالانقباض 
والتجويف الخلفي. 

وكلما تحرك الانقباض مسافة إلى الوراء ازداد طول التجويف الأمامي وتناتص 
تردد التوافق الثالث. ويحدث تبديل شاه المجريات عند نقطة معينة تبعا لاستدارة 
ost)‏ فيصبح التوافق الثاني مرتبطا بالتجويف الأمامي» ویصبح التوافق الشالث 
مصدرا للرنين لبقية القناة الصوتية. Gy‏ المناطق التى یکرن فيها التوافق الثالث مرتبطا 
بالتجويف الأمامي يكون هذا gale‏ بالذات متأثرا باستدارة الشفتين؛ Vy‏ نان 
التوافق الثاني هو الذي يتاثر. 


أيما درجة من درجات استدارة 


فاننا نشهد تبدلا في الموقع حيث يغير 
التوافقيان الثاني والثالث ارتباطهما. Gy‏ هذه المنطقة. فان تحريك الانقباض BL‏ 
قليلة إلى الوراء أو إلى الأمام لا يؤثر.إلا ما ندر على أي من الترددين الثاني والثالث: 
فالصوائت الناتجة في مناطق تكثر فيها حركات نطفية كبيرة دون أن يكون هنالك 


تغييرات كبيرة في التوافقيات سميت بالصوائت الكمية vowels‏ [010110»ويسود 
الاعتقاد ob‏ هذا النوع من الصوائت هو الفضل في اللغات التي تشهد استقرارا 
اكوستيكيا على الرغم من وجود تدوع نطقي الا ان هناك مشكلات مرتبطة بهذه 
الفكرة فاللسان يمكن تحريكه إلى الخلف وال الأمام دون أن يكون له تأثير كبير على 
توائقيات هذه الحركات ولكن عند خفض اللسان قليلا يؤدي إلى تغيير في درجة 
الانقباض» سيؤدي بدوره إلى تغيرات كبرى في تردد التوافق الأول كما سبق وان 


لاحظنا في مرنان هلمهولتز. 
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إن التجاویات resonance’s‏ التى يكن أن تكون مرتبطة بالتجويف الخلفى 
يصعب ملاحظنهاء وحينما يكون الانقباض في مقدمة القم كما هو مبين في الشكل 
4 يكون التوافق الثاني هو التجاوب الثاني للتجريف الخلفي؛ ويزداد تردده كلما 
صغر حجم هذا التجريف و حينما يكون الانقباض في الجزء الخلفي من الفم» يعتمد 
التوافق الأول على حجم التجویف الخلفي. وحينما يتراجع الانقباض عائدا من 
منطقة الحلق velar)‏ ) إلي منطقة اللهاة والبلعوم يزداد تأثیره على التجويف الخلفي إذ 
يتناقص حجمه حدئا زيادة في تردد التوافق الأول. 

وأخيراء يجب أن نتذكر دائما بان القناة الصوتية ذات شكل معقد جدا. وني 
مقدمة OLS‏ مثل هذا يجدر بنا أن نعتبرها جرد آنابیب بسيطة وتجاويف يمكن فصلهاء 
کتبا أخرى؛ سرعان ما يكتشف ترددات SUS‏ وتجاربات غير قابلة للتفسير وفقا هذه 
الأفكار وما فعلناه هنا ما هو إلا بداية لمساعدتك في نهم اخصائص الفيزيائية لإنتاج الكلام. 


إلا أن أوصانا مثل هذه ما هي إلا تبسيط مبالغ فيه واذا ما تستى لأحد أن يتنارل بالدرس 
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الفصل التاسع 
معالجة الكلام رقمياً 


تتضمن معالجة الكلام على اختلاف أشكاله استخدام الحواسيب تقرييأء وعلى 
كل من يشتغل في هذا الحقل أن يعسرف كيف ترسم الحواسيب الوجات الصوتبة 
وفثلها. إن الحواسيب نصف كل شى بالأرقام. والموجة الصوتية يجب أن تفلص 
لتصبح سلسلة من الأرقام التي تمثل سعة الحركة اموجية في رات زمنية متظمة. 
ويبين الشكل 1-9 كيف تتم هذه العملية, فالموجة الرسومة في الجزء العلوي من 
الشكل مثل موجة صوتية كفولتة متغيرة باستمرار تم نسجیلها بواسطة مايكروفون 
خلال النطق بالصائت [a]‏ أما الجزء الأسفل من الشكل فيبين مقدار الجهد (السعة) 
عندما تؤخل هذه الوجة كعينة في فترات زمنية متتظمة: في هذه الحالة (50) مرّة في 
100/1 من الثائية. إننا نستطيع تمثيل الموجة المستمرة في حاسوب بواسطة قائمة من 
الأرقام المنفصلة (العيئات) مطابقة هذه السعات. وعلى سبيل الشال» العينة رقم (1) 
هي رقم إيجابي کبیر» والعينة رقم (20) هي رقم سالب؛ والعينة رقم (50) هي صقر 
تفریبا » ولا كان هنالك (50) عينة في 100/1 من الثائية» هذا إن كانت الموجة قد 
استمر بقاؤها ثانية واحدة؛ فیکون لدينا 500 قيمة من القيم التي يجب تخزينها. إن 
الدقة التي يتم من WDE‏ تخزين الوجة الصوتية تعتمد إلى حد ما على عدد العينات 
التي تاخذها في الثانية. ویوضح الشكل 2-9 العینات الني PE‏ الرجة في شكل1-9» 
هذا إن كان هنالك 2500 عبنة في الثانية بدلاً من 5000 كما في الشكل 1-9 و في هذه 
الحالة فإن العيئة 25تحدث بعد ۱/ 100من الثانية. 
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شكل 1-9 ني أعلى الشكل: فولتة متغيرة باستمرار سجلت خلال النطق 
بالصائت [Ar]‏ وفي الأسفل: خطوط تطابق حجم هذه الفولته ( السعة ) في فترات 
منتظمة زمنيا. 


25 
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le number 
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شكل 2-9 الموجة في الجزء العلوي في شكل 1-9 كما مثلت بعينات السّعة 
ماخوذة بمعدل 2500 هرتز. 


و هناك تمثيل آخر اكثر دقة - لشكل الوجة محصل عليه عندما تؤخذ العينة 
بتردد 10.000 هیرتز. كما في الشكل 3-9 وهنا تحدث العينة (100) بعد 100/1 من 
الثانية. لاحظ أن معام قمم الموجة اكثر وضوحاً 
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شكل 3-9 الموجة في الجزء العلوي من 1-9 كما مُكلت بواسطة عینات السعة 
بمعدل 100000 هرتز. 


إننا إذا ما أخذنا العينة لموجة بسرعة بطيئة جداء فإننا لن نستطيع تمثيل 
التنوعات السريعة التي تحدث بين العينات . فالصوت ذو التردد العالي» ستكون 
تنوعات السعات على التوالي موجبة ثم سالبة في فترة زمنية قصيرة. و لالتقاط هذه 
التنوعات السريعةء فان معدل سرعة أخذ العينات يجب أن يكرن عاليا جدا. و يجب 
أن يكون هناك عينة موجبة و عينة سالبةء قبل أن نتمكن من الحديث عن وجود تردد 
في موجة أخذت عينة. ويوضح الشكل 4-9تكرارين لموجة متضائلة ترددها 100 
هيرتز و هي موجة قريبة من موجة الصائت (a:)‏ في كلمة father‏ إن قمم السعات 
في هذه الوجة تتباعد عن بعضها بمقدار 600/1 من الثانية وبين الجزء العلوي من 
شكل 4-9 ما يحدث عندما تؤخذ عينة بمعدل 1400 هرتز ( ويعتى هذا الأمر 1400 
عينة من الثائية ). 

إن الفاصل الزمني بين زوج من العينات لا يتعذى 700/1 من الثانية» وهذا 
يعنى أن هناك دائما عينة واحدة على الأقل في كل قمة موجب وعينة آخری في كل 
قمة سالية. وقد لا قثل العينات السعات في الوجة التضائلة بشكل دقيق» ولكنها على 
الأقل تتبادل القيم الموجبة والسالبة بنفس السرعة التي يتم فيها التبادل بين قيم مشابهة 
في الوجة التضائلة. وإذا انخفض معدل العينة إلى 1000 هرتز» كما هو موضح في 
الجزء الأسفل من الشكل 4-9 فسيكون الفاصل الزمني بين أزواج العينات 1/ 500 
من الثانية» ولم يعد صحيحا القول أن هذه الأزواج من العينات تتبادل القیسم الوجبة 
والسالبة بنفس العذل في الموجة. وتشير الأسهم في النصف الأسغفل من الشكل إلى 
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عدد من القمم | يتم أخذها كعينات. إن حاولت إعادة بناء الموجة المأخوذة كعينة عن 
طريق رسم خط يصل بين قمم العينات» فستحصل على موجة لا تحتوي على مکسون 
تردده 600 هرتز. إلا أنك إن رسمت خط بين العينات في الجزء العلوي من الشكل؛ 
فستحصل على موجة ذات شكل wake‏ ولكن فا نفس التردد على الأقل. 


aap seconds 


Oamped wave 600 He 


h 1 
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شكل 4-9 موجة تحتوي على مكوّن تردده 600 هرتزء تم اختيار العينة بمعدل 
0 هرتز( الجزء العلوي من الشكل ) و 1000 هرتز ( الجزء الأسفل من الشكل ). 
تمثل الأسهم قمما في الموجة لا يتم تمثيلها عندما يكون اختيار العينة بسرعة أبطا. 
إن التردد الذي يساوي نصف معدل العيئة يعرف باسم تردد نايكوست Nyquist‏ 
ويجب أن يساوي هذا التردد اعلی تردد في الموجة ال يتم أخذها عينة. ومن 
الأهمية بمكان أن نتاکد أن الوجة التي يتم أخذها عينة لا تحنوي على أي تردد يزيد 
عن تردد نليكوست. ويمكن شرح هذه النقطة بالرجوع إلى شكل 5-9 الذي يظهر 
تأثير عملية أخل عينة موجة جيبيه ترددها 400 هرتز و موجة أخرى ترددها 600 هرتز 
على معدل تردد ge‏ مقداره آلف هرتز. 
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شكل 5-9 موجتان مختلفتان» موجة جيب ترددها 400 هرتز وأخرى ترددها 
0 هرتزء كلتاهما اختبرت كعينة على 1000 هرئر. مجموعة العینات متساوية بالنسبة 
لكلتا الموجتين. 


ad‏ أن الوجة بتردد 400 هرتز قد تم أخذ عينتها بطريقة ملائمة» وحصلنا على 
عينة موجبة وأخرى سالبة لكل قمة» غير أن الوجة بتردد 600 هرتزء والتي ترددها 
يزيد على تردد نايكوست ذو 500 هرتز لم يتم تثيلها Sed‏ جیدا. كما أنه لا يوجد 
أي عينة ضمن بعض الترددات. وما هو مهم بنفس الدرجة؛ وقد تكون له تنج 
رخيمةء إن كانت العينات التي نعتبرهاتقثل تلبلا صادقا الموجة الأصلية لا تحصوي الا 
على تلك الموجات التي تمثل تردد 400 هرتز. 

إن التمثيز غير | لصحیح لتردد يزيد عن تردد نایکوست یی liasing‏ مر 
حیما أردنا آن دل صوتا بالأرقام على حاسوب؛ علينا أن ناک أن الترددات التي 
تزيد على تردد نايكوست قد تم استبعادها قبل اغذ العينات. وان م يسم فعل ذلك 
فند لا ميّر بين عينات من موجة يزيد ترددها بمقدار معين عن تردد نایکوست من 
تلك العينات لوجة أخرى يقل ترددها عن تردد ايكوست. 
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إن الترددات العالية التي هي موضع اهتمامنا تصل إلى حوالي 11.000 مرو 
(وقد تصل مكوّنات بعض الأصوات مثل [5] إلى أعلى من تلك الترددات. إلا إر 
ليست بذات قيمة» ولا يسمعها أناس كثيرون تتجاوز أعمارهم (40 ) سنة. ets‏ 
نستطيع أخذ عينات من الكلام عند تردد 22.000 هيرتز» بشرط أن نکون واثقین الا 
يكون هنالك أي ترددات أعلى من هذا التردد من أي مصدر آخر. وباستطاعتنا إزالة 
الترددات العالية عن طريق وضع الإشارة 81هأة. في مرشح قادر على إزالة هز, 
الترددات» وهذا المرشح يسمى مرشح إمرار الترددات المنخفضة. عندسا ينصب 
أهتمامنا على الصوائت وأصوات الكلام الأخرى التي لا تحوي على معلومات فوق 
0 هرتز» نستطيع آخذ عينات بتردد 10.000 هیرتز» بشرط أن يكون لدينا مرشح 
إمرار الترددات النخفضة لإزالة جیع الترددات التي تزيد عن هذا الحد. إن معدل 
أخذ العينات القياسي لتسجيلات موسيقية ذات نوعية عالية هي 44.000 هرتز. 
وهذا يعني أن جميع الأصوات» حتى تلك الأصوات التي يمكن لآذان مرهفة 
فتيّة سماعهاء موجودة. إن الحيوانات الصغيرة مشل الكلاب والقطط هي التى 
بمقدورها أن تسمع ترددات تزيد على 22.000 هرتز. 0 


3 


© تاعاس تامامص 


1 3 
0 0.005 o.01 0.015 0.02 ه‎ 


Time in seconds 
شکل 6-9 موجة اختبرت كعينة بتردد 5000 هرز وبثماني مستويات محتملة‎ 
ينبغي أن تكون العينات على تقاطع أحد خطوط الشبكة التي تبين الشمان‎ al 
سعات. كما ينبغي أن يشير أحد خطوط الشبكة إلى الفترات الزمنية.‎ 
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إن معدل العينات ليس العامل الوحيد الذي يؤثر على أمانة fidelity‏ تخزين 
الصوت في الحاسوب. يتعين علینا أن نأخذ بالحسبان الأرقام التي نختارها لتمثيل 
الفروقات في السعة» عندما نقوم مجمع عينات للكلام لإدخالها في الحاسوب فان عملنا 
هذا بمثابة وضع شبكة grid‏ على موجة صوتية» كما هو موضح في الشكل 6-9 
وتخزين الأرقام المطابقة لنقاط عددة على الشبکةه وهكذاء LE‏ نقوم بتحويل كمياً 
الحركة الموجية إلى أرقام وفقا لبعدين ائئین» احدهما يطابق زمن کل عيئة؛ والآخر 
يطابق السعة في ذلك الوقت. ومن الراضح» أن حجم كل خطوة من خطوات السعة 
یعتبر عاملا مهما في تمثيل الحركة الموجية» وكلما كان حجم كل خطوة أصغرء ازدادت 
الدقة الت نتوخاها في تمثيل الوجةء وبالإضافة إلي أهمية أخل عينات لكل موجة بعاد 
كاف من الرات ( وبهذه الطريقة نجعل الخطوات الزمنية اصغر ما يمكن لكي نسجل 
جيع الترددات الموجودة )» فإننا نريد أيضا من أن نتأكد من أن حجم كل خطوه من 
خطوات السعة صغير جا فيه الكفاية. وبسبب الطريقة التي يجب أن تحزن فيها في 
احاسوب. فإن السعات الی تؤخذ عینات ها يجب أن تكون أعدادا صحيحة موجبة. 
ولسهولة الإيضاح» فإننا عرض ثماني مستويات عتملة للسعة في الشكل 6-9 وهي 
تعكس الأرقام من صفر - 7» وما نعتيره في الحقيقة ضغط الصفر للصوت يطابق 
مستوى متوسطا بين المستويين 3و ۰4 إن هذا التمثيل غير دقيق للسعة» ثيل غير قادر 
على jaf‏ تنوعات صغيرة كثيرة. 

يرضح الشكل 7-9عينات السعة بنفس الطريقة التي اعتدنا على رسمها بيانيا 
في الأشكال السابقة» وي الشكل العلوي 7-9 لا يوجد سوى ثماني خطوط تطابق 
الثماني مستويات الحتملة للسعة في الشکل 6-9. ويوضح الجزء الأسفل من الشكل 
السعة مثلة بطريقة ادق ويشتمل على 128 مستوى محتملاً من مستويات السعة. 
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شكل 7-9 كميتان مختلفتان لمستويات سعة الموجة في الشكل 6-9 في الجزء 
الأعلى من الشكل» هناك ثماني مستويات سعة كما في الشكل 6-9 في الجزء 
الأسفل من الشكلء هناك 128 مستويات محتملة للسعة. 


ولكي نفهم كيف تؤثر الفروق في عدد مستويات السعة الحتملة على تحاليل 
الحاسوب للاصوات. يتعين علينا ان نشرح كيف تحزن الحواسيب الأرقام. تعمل 
الحواسيب وققا لأرقام ثنائية تسمى bits‏ الرقمان صفر و 1 تخزنان في bit‏ واحده 
ولكن الرقمين 2 و3 يحتاجان إلى عدد 2 -bit‏ والأرقام 4 و 65 6و 7 تتطلب 3 Dit‏ 

ويوضح الجدول 1-9 بعض الأرقام حسب النظام ا موي المألوف بالطريقة 
الثنائية. ومن الملاحظ أن الأرقام صفر - 7 تتطلب 3 bit‏ والأرقام صفر - 15 تتطلب 
4 ویوضح الجدول 2-9 عدد bits‏ المطلوبة لتخزین أرقام اكبر. ولا كانت 
الحواسيب تعتبر 8 bit‏ كلمة حاسوبية واحدة ( بايت واحد Cone byte‏ من المهم أن 
نلاحظ أن 256 مستوى محتمل من مستويات السعة )255-0( تتطلب 8 bit‏ و 
2 مستوى تتطلب 16 bit‏ ( كلمتين). 

إن معظم آخذ العينات حاسوبيا يتم عن طريق كلمات بأكملهاء في الغالب 8 
Las bit‏ (256 مستوى محتمل)» أو 16 bit‏ كمياً( 6 65 مستوى محتمل ). 
نستطيع استخدام هذه الأرقام لاحتساب الفرق بالدسبل بين اصغر صوت واكبر 
صوت يكن للحاسوب تخزينه في 
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جدول 1-9 الأرقام الثنائية والعشرية. 


Number of Bits 


Decimal Binary 

0 0 1 

1 1 1 

2 _ 10 2 

3 11 2 

4 100 3 

5 101 3 

6 110 3 

7 111 3 

8 1000 4 

9 1001 4 
10 1010 4 
11 1011 4 
12 1100 4 
13 110! 4 
14 1110 4 
“15 1111 4 
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جدول 2-9 عدد البت المطلوية (out‏ معين من الأرقام. 


Range of Numbers Number of Bits 
1-32 5 
1-64 6 
1-128 7 
1-256 8 
1-512 9 
1-14 10 
1-8 11 
1-4,096 12 
1+8,192 13 
1-4 14 
1-32,768 15 

+ 1-6 16 


ظروف مختلفة. وباتباع عملية تخزين ذات 8 bit‏ فان النسبة بين اکبر صوت 
واصغر صوت ستكون 255 - 1. رأينا في الفصل السابق بان الفرق بالدسبل بين 
صوتين يساوي 20 ضعفاً لوغارئم نسبتهما الفولنتية. وهكذاء إن كانت اكبر سعة 
تساوي 255 واصغر سعة تساوي )1( فهذه النسبة هي 255. ولوغارثم 255هو 4رت 
فيكون الفرق بالدسبل مساويا ل 

0 2ر4 = 48 دسبل. وبعینات ذات 16 edit‏ فان النسبة بين اكبر صوت 
واصغر صوت ستکون 535ر65 إلى (1). لوغارثم 535ر65 هو 8ر4؛ إذن» الفرق 
بالدسيل هو 

0 رد = 96 دسبل. إن المقاييس الكميه للتسجيلات الصوتية الرقمية ذات 
الأمانة العالية هي 16 cbit‏ مع الحفاظ على مستوى للشدة مقداره 96 دسبلء وهو أقصى 
حد لستویات الشدة التي يمكن للاذن البشرية أن تتحملها دون الاحساس بالألم. 
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إذا أخذنا عینات بتردد 22000 هرتزه مستخدمين 16 abit‏ سوف حناج إلى 
2x 22,009‏ = 000ر44 k computer words ( byte‏ 44). وسوف تحتاج دقيقة 
الكلام الواحدة إلى 000ر44 «60 = 28401 على الحاسوب - تقریبا meg‏ 3 في 
المصطلح الحاسوبي. إذا افترضنا أن سرعة القراءة 140 كلمة في الدقيقة؛ وبمعدل ۰3 5 
مروف هذه المائة والأربعين كلمة ) characters‏ ) ( با في ذلك الفراغات والتنقبط ٠)‏ 
كما هو الحال بالنسبة لهذا الکتاب. فإن نفس النص بعد كتابته سيكون 740 
.character‏ وکل character‏ يمكن تخزينها في byte‏ واحد» وهكذا CLs‏ النص 
الکترب إلى 740 byte‏ أو اقل من K‏ واحد من الذاكرة على الحاسوب. ان تحويل 
كلام من نوعية عالية إلى الكتابة يفقدة كل السمات المميزة للغة المنطوقة إلا انه أيضا 
يتضمن اختصارا نسبته 1-3000 من خزون الحاسوب. 
التواقد Windows‏ 
تختتم هذا الفصل بإعطاء مثلين على أساليب معالجة الكلام حاسوبيا. الأول 
یتعلق بفكرة byl‏ فتح windowing Bil‏ عندما حلل جملة منطوقة؛ يروق لنا 
ان نركز الانتباه على تحليل جزء من اجزاء الصوت. اذا اردنا معرفة توافقيات صائت 
ماء على سبيل JU‏ فاننا نقوم بتطبيق طريقة فورير في التحليل» وذلك بالتركيز على 
بضع حركات موجية تحص وسط الصائت. ويتسنى لنا فعل ذلك. بوضع نافذة - 
قناع به ثقب - على الموجة. إن شكل النافذة مهم. إن كان الشكل مستطيلاء فقد 
نقتطع جزءا من الموجة؛ كما هو موضح في الشكل 8-9. وتفترض تطبيقات كثيرة 
لتحليل فورير آن الأجزاء الواقعة خارج النافذة فيمتها صفرا. ثم نركز على معالجة 
الوجة الظاهرة في اسفل الشكل 8-9 ols‏ ها بداية مفاجثة ونهاية مفاجشة. وكما 
راینا في السابق. فان الأمواج ذات التغیرات المفاجئة لها مکونات بترددات عالية جدا. 
وسوف ینضمن تحليل ذلك الجزء من الوجة الذي تتضمنه النافذة ذات الشکل 
المستطيل هذه الترددات العالية. ويكون ذلك خطاء OY‏ هذه الترددات غير موجودة 
في الموجة الأصلية. 


- 167 - 


3 0.01 0.02 0.02 
Trna In seconds 


شكل 8-9 نافذة مستطيلة کت على موجة ( في أعلى الشكل ) بحيث أن 
الجزء السّفلي هو الوحيد القابل للتحليل. 


ترس لاست 
0.03 0.02 0.01 0 
Time in seconds‏ 


شكل 9-9 افذة مانتج ركيت على موجة ونتيجة مضاعفة هذه الموجة بواسطة 
الثافلة 


ويمكننا معالجة هذه المشكلة باستخدام طريقة أخرى لفتح النوافذ اكثر تطورا 
من الأولى. 


يوضح الشكل 9-9 طريقة أخرى لتمثيل النافذة»عوضا عن إظهار ذلك الجزء 
من الموجة قمنا lg‏ منحنى يسير من نقطة الصفر إلى الرقم واحد ثم يعود سرة 
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إخرى. إذا ضربنا كل نقطة على الوجة بقيمة النقطة القابلة لما على المنحنى الممشل 
للموجة» فسنحصل على الوجة البينة في الجزء الأسفل من شكل 9-9. وف بداية 
النافذة ونهايتهاء تضرب الوجة الأصلية في صفر أو في رقم صغير جداء ولهذا فان 
الوجة احصورة في النافذة هي صفر أو صغيرة جدا. وفي وسط النافذةء تضرب الوجة 
الأصلية في واحد» وهكذا of‏ الوجة لا تتأثرء ولا تتغير الوجة حول منتصف النافذة 
Les‏ 

إن المنحنى الخاص الذي نستخدمه لشكل النافذة في 99 يسمى دالة هاينج 
بلاكمان وهامنج .Haning function‏ وهناك دالتان أخريان تستخدمان في تحليل 
الكلام هما Blackman. Hamming Wis‏ وکل من هاتين الدالتين تعملان 
على تسوية حواف شريحة الحركة الموجية التي يجري تحليلهاء إن أي طريقة لتحديد 
منحنى یرتفع بسلاسة من نقطة الصفر ت تقريبا ويصل إلى مستوى مستقر حوالي 1.0 
قبل أن يأخذ في النزول بسلاسة إلى درجة الصفر مرة أخرى هو منحنی مرض بالتسبة 
لجميع أشكال التحليل. من السهل تطبيق نافذة على حركة موجية رقمية يتم تمثيل كل 
نقطة فيها برقم. إن العملية عملية ضرب بسيطة يمكن إجراؤها على احاسوب. 
الترابط الذاتسي 

إن آخر عملية حاسبوبية تلفت الانتباه الیها هنا هي عملية الترابط الذاتي. 
وتستخدم هذه العملية لایجاد التردد الأساسي لوجة من الوجات الصوتية. لنبدأ 
بدراسة موجة کلام كتلك الوجة الوضحة في أعلى الشکل 10-9 ( وهي الوجة 
ذاتها في الشکل 9-9( هذه موجة کلام حقيقية؛ ومن ثم فهي لا تكرر نفسها 
کل 1/ 100 من الثانية تامأ كلما حدثت نبضة مزمارية جديدة. ومع ذلك؛ من المکن 
أن نتبين أن هذه الوجة فا تردد 100 هرتز وان ها تجاوباً ( نغمة توافقية) بتردد 300 
- 400 هرتز مطابقة للقمم الصغرى في الوجة المتضائلة الناتجة عن النبضة الزمارية. 
والآن لندرس نفس الوجة التي يتم تأخيرها بمقدار عشوائي 

(00355 .0 ) كما هو واضح في وسط الشكل 10-9( 
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0 0.01 0.02 203 


Time in seconds 
شكل 10-9 موجة كلام ( الأعلى في الشكل ) ونسخة طبق الأصل للموجة‎ 
الأولى تم تاخيرها بجوالي 0.002 ثانية ( في وسط الشكل )» وهاتان الموجتان ركبنا على‎ 
بعضهما البعض ( في أسفل الشكل).‎ 


لا پرجد قدر كبير من الشبه بين هاتين الموجتين كما نرى في أسفل الشكل» 
حيث جرى مطابقة بينهما. ويبرز وضع تلف عندما نعقد مقارئة بين الموجتين بعد 
فترة تأخير تقابل الفترة بين نبضات مزمارية كما هو موضح في الشكل 11-9. إن 
الترابط بين هاتين الموجتين ليس كاملاً لعدة أسباب: الفترة الزمنية بين النبفسات 
ليست EE‏ وقد يكون هنالك بعض التحركات النطقية التي تحدث تغيرات في 
التوافقيات» وسيكون هنالك تفاعل بين الموجة التضائلة من نبضة وبين بداية الموجة 
التضائلة للنبضة التالية. ومع ذلك. هناك توافق في اجزاء الموجة المقابلة للنبضة 
الواحدة والنبضة التى تليها. 

نرى في الشكلين 10-9 و11-9 أننا عندما نؤخر موجة بكمبات متلفة 
ونقارنها مع نفسهاء جد أن درجة التوافق تتباين تبعاً للتأخير. إن دالة الترابط الذاتي 
هي مقياس لدرحة التوافق لعدد من فترات التاخير الختلفة. ویثل الشكل 9:12 دالة 
الموجة في الشكلين 9.11 و9»12»حینما يتفاوت التأخير من نقطة واحدة إلى كمية 
تطابق تقريبا ثلث النافذة بأكملها. حينما يكون التأخير نقطة واحدة فقط» كما هو 
موضح على يسار الشكل؛ نجد توافقاً جیدا بين 
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pale‏ مت 


ra Anas 3 


= 
5 


3 0.03 
Time in seconds 


شكل 11-9 نفس موجة الكلام في شكل 10-9 ( اعلی الشكل نسخة م 
الموجة تم تأخيرها بمفدار 0.01 ثايئة ( ني الوسط)ء وهاتان الوجتان تم تركيهما قر 
بعض ( في أسفل الشكل). 


الوجة الأصلية والموجة التي جرى عليها التأخير. وهذا لا 
لأن التقاط التجاورة في الوجة لا تختلف كثيراً. إن القمة الرنيسة التالية 
۱ 


یکون التأخير 0.01 انية. وهناك قمة رئيسية آخری حينما 
وهناك قمم أصغر بين هذه القمم Lis‏ نتيجة للتأخير الوا 


یکر 


2171 


6 2.1 0,02 
Time in seconds 


شكل 12-9 موجة الكلام في الشكل 10-9 ( في الأعلى في الشكل ) ووظيفتها 
الارتباطية الذانية 


إن دالة الارتباط الذاتي تساعدنا في تحديد درجة الصوت. نأول قمة رئيسة 
تحدث في زمن ( 0.01 من الثانية في امثال الحالي) وهي البديل للتردد الأساسي 
-)100 هرتز في هذا المثال). وتحدث مشكلات عرضية عند استخدامنا هذا الأسلوب 
من أجل استخلاص درجة الصوت فعلى سبيل SL‏ قد تكون القمم المرتيطة 
بالتوافقيات كبيرة نوعا ما. إلا أنه من الأسهل أن تجد قمما رئيسة في دالة الارتباط 
الذاتي منها في شكل الوجة الأصليةء لا بل من الأيسر أن تجد القمم في دالة الترابط 
الذاتي إذا ما طبقناها على شكل موجة تم استصال قدر كبير من التنوع الناتج عن 
التوافقيات. وسنبحث كيف يتم فعل ذلك في الفصل الأخير من هذا الكتاب. 
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(لفصل (لعاشر 
تحلیل قوریر 


173 


الفصل العاشر 
تحليل فورير 


لقد تجنب هذا الكتاب في معظم أجزائه النهج الرياضي للمسائل الأكوستيكية 
معتمدا بدلا من ذلك الأساليب البيانية ما أمكن ذلك. وني الفصلين الأخيرين سوف 
نستمر بافتراضنا بان القاری لا يعرف بتاتاء أو أنه نسي معظم الرياضيات فيما عدا 
المفاهيم الرياضية الأساسية. ومع ذلك» فإننا سوف نقدم ما يكفي من الرياضيات 
لتبيان وعرض كيفية استخدام الحاسوب لتحليل الكلام. وسنقوم بذلك دون اللجوء 
إلى التكامل أو إلى الصفوفات الجبرية. وبالنسبة لأولثك المهتمين: فاننا سنقدم عینات 
من البرامج انحوسبة ally‏ ستؤطر الفكرة المعنية؛ وبالامکان التغاضي عن هذه البرامج 
بأمان» ولكن يجب أن تكون مفهومة حتى بالنسبة إلى آولشك الذين لم ينظروا إلى 
برنامج حاسوب من قبل. وإنه لمن المفيد لدى شخص يعمل بصوتیات الموجات أن 
یتعلم شيئا عن البرجة. 
الوجة الجيبية ) جيب الزاوية ) 

حتى الآن 1 نعرف الوجة الجيبية؛ لقد رسمنا بيساطة مخططات الوجات الجيبية 
مظهرين أنها (functions) SVs‏ ذات شكل معين: تأخذ بالتدريج في الزيادة أو 
التقصان. وقبل أن نذهب لا هو أبعد ني فهم تحليل الكلام يجب أن نقوم بوصف هذا 
الشكل بدقة SAT‏ وبمصطلحات رياضية بسيطة. 

وسوف نبدا بدراسة الحركة للنقطة (P)‏ متحركة حول الحيط بدائرة نمف 
قطرها (a)‏ بمعدل ثابت وبدورة واحدة سرعتها 100/ امن الثانية كما هو موضح 
بالشكل 1-10 وسوف تقوم هذه النقطة بعمل 100 دورة في الثانية وكما سترى أيضا 
بأنه یکن اعتبارها محددة لوجة جيبية تساوي 100 هرتز. 
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وإذا قمنا برسم مثلث قائم الزاوية بقاعدة تمند على القطر الأفقي للدائرة 
( احور السيني ) طرفه عند النقطة ( ۲ ) يمكننا تعريف الطول Cy)‏ الصادي بانه 
السافة من النقطة ( CP‏ إلى ذلك القطر. وكلما دارت النقطة (8 ) حول الدا 
المسافة ستتغير وفقا لذلك الدوران. 
عندما تكون النقطة ( (P‏ بالقرب من )1( على الداثرة فإن ( إ) ستكون صغيرة 
جدا پینما قرب النقطة ( 2) فإنها ستصل ذروتها بحيث تكون (a)‏ نصف قطر الداثرت 
وإذا اعتبرنا ob‏ السافات السفلى الممثلة بأرقام سالبة فان () سوف تتغير ما بين القيم 
القصوى Cra)‏ و القيمة الدنیا (2 - ) بمعدل 100 مرة لكل ثانية» كما انشا سنلاحظ بأنه 
عندما تكون ( ) قرب (1 ) على الدائرة فإن طول ( ) سوف يكون صغیرا ولكن 
متفیرا بشكل سريع؛ بینما عندما تكون ۴ قرب )2( فان ( ۷) ستكون كبيرة ولكن 
متغيرة بشكل أكثر تباطؤا كلما اقتزيت وابتعدت عن ذروتها. 
)2 


ثرة فإن 


شکل 1-10 نقطة تتحرك عكس عقارب الساعة حول دائرة بسرعة 100 دورة 

في الثانية. 
وهذا التغير في قيمة () هو ما يعرفه الرياضيون بالعامل الجبي. وهذا المعامل 
يعتمد على الزاوية(1) والتي تتزايد معدل ثابت كلما تحركت التقطة (م ) حول الدائرة. 
وبالصطلحات الرياضية فإن النسبة بين Cy)‏ ونصف القطر للدائرة يعرف جیب 
الزاویة(1). ويكتب جيب الزاوية المعيئة بالشكل جا( 7 ) ومنه لر = جا( 7 ) و - 


- 176 - 


۾ جا( ۳ ) والزاوية تتزايد بشكل ثابت مع الزمن» دورتين حول الدائرة تعادل 720" و 
ثلاث مرات حوطا تعادل 1:080‏ ولمذا فان الرسم البياني ل y‏ كمعامل للزمن یعتبر 
هو الرسم البياني للموجة الجيبية كما هو موضح بالشکل2-10. 

إن أقصى ارتفاع للموجة في الشکل 2-10 هوه. و لا كانت النقطة (۳) تدور 
0 دورة في الثانية يمكننا أن نلاحظ بان التغیرات في جا(1) کمعامل للزمن وعندما 
نکون 7 = °90 درجة فان لا ستکون مشل 8 و جا(1)- 2/ 2 ويساوي !. وعندما 
تکون 7 = °180 فان Lie =y‏ و جا(1)- a/ pie‏ ويساوي صفر وعندما تكون ۲ 
= 270 درجة فان ۷ a=‏ -» و جا(1)- 8 ~= -1. والزاویة(1) سوف ترتفع من 
صفر؟ إلى 360 ° خلال دورة واحدة كما هو مبين بالشكل 2-10 و طالما استمرت 
الوجة في البقاء فان الزيادة مستمرة. 


0 


air pressure 


3 


= 90" 180° 270° 380° 720° 1080" 


0 62 .03 
Time in seconds 


شكل 2-10 موجة جيبية سعتها « و ترددها 100 هرتز. 


والآن لنفكر كيف يمكن تمثيل الموجة الجيبية في الکمبیوتر وكما شاهدنا في 
الفصل السابق فإنها تخزن على شكل ارتفاعات ( قمم ) لعدد من النقاط البحتة. اما 
بالنسبة لعدد النقاط الموجودة في الدورة الكاملة للموجة الجيبية» فذلك يعتمد على 
المعدل العينى و على تردد الوجة الجيبية. وعندما يكون المعدل العيني 10000 هرتز 
(وذلك يعني أن هناك 10.000 عينة في الثانية)» والتردد يساوي 100 هرتز ( وذلك يعني 
0 دورة في الثانية الواحدة ) فان كل دورة عندئلٍ ستحتوي على 10:000/ 100 = 100 
ir‏ والأغلب فإن عدد النقاط في الدورة N‏ تساوي المعدل العيني / التردد بالحرتز. 


-177- 


وكما رأينا سابقا فان السعة Gy‏ كل نقطة في الوجة الجيبية يعتمد على ۾ 
جا(1)حيث 2 هي أقصى سعة والزاوية (1) تتغیر من صفر؟ إلى ۶360 في الدورة. الآن 
دعنا نأخذ أي نقطة m‏ وهي واحدة من نقاط N‏ والمشلة في داخل الدائرة؛ مكنا تمثيل 
العلاقة بين النقطة ه والزارية(1) كما هو موضح في الشكل 3-10. ومنه فان = DIN‏ 
T = (n*360)/N‏ ,1/360. ويمكننا أن نرى أيضا أن الارتفاع لهذه النقطة هلا = 
.(n*360/NDlş-a‏ 

وني هذه النقطة فإنه يتوجب علينا أن نتعامل مع تعقيد بسيط إذا أردنا أن نرى 
كيفية تخزين الحاسوب للتقاط المقابلة لتلك الموجودة في الموجة الجيبية» وعند القيام 
بالحسابات المعنية بالوجات فإنه من المعتاد تمثيل الزوايا بواسطة التقدیر القوسي ولیس 
يواسطة الدرجات. والتقدير القوسي ' الراديان مثلما هي الدرجة مقياس للزارية. 
ویعرف" الراديان ' بأنه التسبة بين طول القوس ونصف قطر الداثرة. وإذا كان نصف 
القطر + فان الحيط يساوي 277: وهذا فان هذا القرس ١‏ أي الحيط ) يعرف الزاوية = 27 


۲ رادیان. 
degrees‏ 
so” e180 270° 360°‏ 0 
8 1 1 1 1 
N‏ ۳ 0 


peinis in cycle 
شكل 3-10 العلاقة بين زاوية 6 في دورة كاملة )9360( و نقطة عينية ه في‎ 
دورة واحدة.‎ GN نقاط عينية‎ ote موجة بها‎ 


وإذا كانت الدائرة الكاملة ( 5360 ) تساري 22 راديان فان 180* تساوي 7 
رادیان . أو تقريبا 3.14 راديان والزاوية القائمة )990( تساوي )2/( راديان وتساوي 
)1.57( راديان» ويوضع ذلك كله على شکل مخطط كما في الشکل 4-10 نستطیع أن 
نرى بآن الراديان الواحد = (557.3). 


-178- 


degrees 
9 270 369° 
0 57.3° 90° و‎ 180 ۳ 
x 
0 ¢ 57 r 7 2: 
0 10 1.47 314 46 52 
radians 


شكل 4-10 العلاقة بين الزوايا بالدرجات و التقدير القوسي. 


إذا كانت النقطة تتحرك حول الدائرة بتردد يساوي 100 هرتز فأنها ستطوف 100 
مرة 72 راديان في الثاتية؛ ويعبارة أخرى فإنه سيكون لها تردد يساوي 7200 راديان 
ويشكل عام فان التردد ل f‏ هرتز يتناسب مع السرعة الزاويّة 72 f‏ راديان لكل AE‏ 
ds‏ الدراسات القنية لصوتيات الكلام فان الترددات عادة ما يعبر عنها بمصطلحات 
تعرف بتردد الزاوية وهو راديان لكل ثانية» ويمثل في العادة GAL‏ اللاتيني أو ميغا ( ۵) 
ey‏ ذلك عندما تحسب عن طريق الحاسوب فإننا نختاج أن نعي عن التردد بواسطة 
الراديان. وإذا أخذنا بالاعتبار ارتفاع النقطة (2 ) وهي إحدى نقاط N‏ الي يعم تمثيلها 
بالداثرة فاته يمكن تمثيل العلاقة كما هو موضح بالشكل5-10 وهذا فان WN = ۵/2  ,‏ 
2 2*م) <ه ومنه ONE SB‏ أن تعید كتابة تعبيرنا عن الارتفاع ونقول بأن دلا = 2 
جا(</ .((n*2r)‏ 


radians 
n 3 ود‎ on 


5 
L wis 


0 a 
Boints In cycle 


شكل 5-10 العلاقة بين زاوية ه في دورة كاملة من 2 راديان و نقطة عينية 8 


فى موجة بها عدد N‏ من النقاط العينية في دورة واحدة. 
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ويمكن تلخيص كل ذلك ونتعلم شيئا عن بريجة الحاسوب باستخدام هذه 
التعبيرات بكتابة برنامج يرسم مخطط الموجة الجيبية. وان أردت فإنه يمكن القفز عن 
بقية هذا القسم والذهاب مباشرة إلى القسم المعنون بالوجة ايتمامية (جیوب التمام) 
cosine waves”‏ “ وإن أردت أن تتأكد بأنك حقيقة يمكن أن تفهم ما يتوجب عليك 
فهمه فإنه يجب عليك أن تتعلم LES‏ كتابة برنامج حاسوب وأن نقوم بذلك» وبهذه 
الطريقة سوف تتأكد بنفسك من أنه لن يكون هناك افتراضات فاتتك. 
وهذه نسخة من برنامج كتب بلغة باسكال. سوف يقوم هذا البرنامج برسم 
خط على شاشة الحاسوب متناسبة مع موجة جيبية تساوي 100 هرنز مبتدئين من 
نقطة عشوائية على الشاشة ممثلة (۰۷ × ) ally‏ بإمكانها وبكل يسر على الحاسوب 
أن تعمل 100 نقطة من الیسار( × = 10( و 150 نقطة باتجاه الأسفل من القمة 
)= 150۷ ). وبالرجرع إلى ما قيل سابقا عن العلاقة بين عدد النقاط في الدائرة 
والمعدل العيني والتردد بإمكانك أن تتبع كل عبارة حتى وان لم تقم باي برمجة في 
السابق. 
ولا يعتبر هذا البرنامج أكفا طريقة لرسم bbe‏ حيث أن بعض الخطرات 
الإضافية يمكن وضعها لكي نجعل منه Leb,‏ أكثر قابلية للقراءة. 
program SineWave,‏ 
const {The terms that we will consider to be constant, fixed for this‏ 
program}‏ 
x=10;‏ 
y= 150;‏ 
SampleRate = 10000;‏ 
Frequency = 100;‏ 
Amplitude = 127; {This is arbitrary amplitude factor_under half‏ 
which is‏ ,256 
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convenient for computers that use a maximum 
of 256 values} 
pi=3.14; {An approximation for rt} 
var {The types of variables that we will need} 
pointsInCycle,pointAmp,n: integer; {all these are whole numbers} 


realAmp,angle:real; {a real number is stored as a number witha 


decimal point 


included. Only integers can be used in 
computer graphs} 
begin 
pointsInCycle := round(SampleRate/Frequancy); {rounded off to an 
integer} 
moveTo(x,y); {move to the starting point of the graph} 


for n:=1 to pointsInCycle do {we want to loop through for the 
following for each point} 


begin 


angle:=(2*pi*n/pointsInCycle); { the angle in radians is the 


27 times the 

Proportion of the way 
through the cycle} 

{n = 1 the first time through 
the loop, 


n = 2 the second time 
through, and so on, 
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increasing till n = 
pointsInCycle.} 
realAmp:= Amplitude*sin(angle); {the real amplitude for 
this(and each) point} 


pointAmp:= round(realAmp); {turn the amplitude in to 
an integer} 
lineTo(x+n,y-pointAmp); {draw a line to this 
point} 
end; 
end. 


إذا كانت السرعة هي المطلوبة في تنفيذ هذا البرنامي» فإننا نستطيع أن نقلل عدد 
عمليات الضرب و القسمة بدمج بعض جُمل البرنامج مع بعضها البعض و بتعريف 
متغير اضاني لمرة واحدة في بداية البرنامج وهو : 
radianFactor= 2*pi/pointsInCycle‏ 
و بالتالي نان الدوران (oop)‏ المطبّق على كل نقطة يمكن كتابته كالتالي: 


pointsAmp:=round(Amplitude*sin(radianFactor*n)); 


الموجات الجيب تمامية 
عندما ناتي على تحليل اصوات الکلام فإننا نحتاج إلى أن ناخذ بالاعتبار 
الموجات الجيب قامية مثلما هي الموجات الجيبية. وجيب تمام الزاوية هو النسبة بين 


الضلع الجاور للزاوية القائمة (في المكلث القائم الزاویة) على الوتر وبالرجوع إلى 
الشكل 10-! يمكننا أن نلاحظ أن 


۲ = وجا(0). 
× = هجتا(0). 
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وعندما تكون الزاوية 1 = صفرء فان x‏ هو نصف قطر الدائرة» 8»وعندما تكون 
٩90 > ۲‏ فإن × = صفر. الشكل6-10 بظهر أن الوجة الجيبية والموجة الجيب تمامية» 
علاهما يعتمد على نفس الزاوية 7. لاحظ أن هما نفس الشکل؛ ولكن الموجة ایب 
ate‏ تتأخر خلف الموجة الجيبية بربع دورة» وهذا يعني الفترة المقابلة ل 7 = 90 *. 
Las,‏ الموجة الجيبية والموجة الجيب تمامية يسميان الوجات الجيب والجيب تمامية 
(sinusoidal waves)‏ ولمما ما يسمى باختلاف (phase), sal]‏ 


i 1 i wave 7% la 


اك ae‏ هكد 

را 

۳ 1 wavo x 
\ i 


5 


9 ل‎ 02 03 
Time in seconds 


شكل 6-10 موجة جيبية و جيب تمامية متساويتان في التردد )100 هرتز). 


وكما رأينا في الفصول السابقةه فإن الاختلافات في ضغط المواء والتي تعود إلى 
موجات ULE‏ كن إضافتها إلى بعضها البعض.وعند إضافة الموجة الجيبية والوجة 
ابلیب Lal‏ إلى بعضها فإن موجة جيبية أخرى تنتج بارنفاع اعلی وبطول يكون متوسطا 
بين طول الوجتین معا كما هو موضح في الشکل ۰7710 

وإذا كانت الموجة الجيب تمامية أصغر من المرجة الجيبية؛ فان (phase) yb‏ الموجة 
الناتهة اقرب إلى طور الوجة الجيبيةء وذلك يعني أنه أقرب إلى الصفر منه إلى 90 كما 
هو موضح في الشكل 8-10- 

Ld‏ إذا كانت الوجة ایب تمامية أكبر من الوجة الحيببة فان الوجة الناتجة عنهما 
معا سوف يكون ها طور آقرب إلى الموجة الجيب قامية يعني آقرب إلى °90 كما هو 


موضح في الشکل (9,10). 
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Time In seconds 


شكل 7-10 إضافة موجة جببية و جيبتمامية متساويتان في التردد. 


شکل 8-10 موجة جيب صغيرة متحدة مع موجة جيب أكبر منها إلا أن 
کلتاهما متساويتان في التردد. 


SS‏ جود سه 
go Si‏ ۳ 
2 س تس 
vied a ae‏ "حل SN‏ 
NY Se i‏ 
ED os‏ 0 5 
sezona‏ دا Time‏ 


شكل 9-10 موجة جيب صغير: متحدة مع موجة جيبتمام أكبر منها إلا أنهما 
متساويتان في التردد. 
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تحليل قورير 

كما رآينا في القصل الرایع فان الموجات المركبة يكن وصفها Wh‏ حاصل مجموع 
أعداد الموجات اليب والحيب تمامية معا أو مركبات الموجات معا.ا وقي هذا الفصل لم 
it‏ أو لم نعتير الموجات اليب تمامية واكتفينا بالرجوع إلى كل المكونات كموجة جيبية» 
والآن یکن أن تری كيف أن طور الوجات يكن أن يتغيرء وسوف ناخذ بالاعتبار كلا 
من مكونات الموجة الجيبية والجيب تمامية معا ما أمكن ذلك). 

خحذ الموجة المركبة قي الشكل 10-10 كيف لك أن تحدد عناصر ترددها أو 

مكوتات ترددها ؟ 

الخطوة الأولى هذه السالة هي أن تقلل مقطع الموجة التي سوف نقوم يتحليلها 


Time in seconde 

شكل 10-10 موجة مركبة ذات دورة واحدة تكرر حدوثها مرات لاتهاتية في الماضيء 
و سيتكرر حدوثها إلى ما لانهاية في المستقيل. 

للتبسيط فإنئا ستستخدم نافذة مستطيلة: و هذا إننا سوف نهتم بجزء الموجة 

المخطين المتقطعين فقط. ولزید من التبسيط فقد اخترنا هذه النافذة يعئاية 

ة واحدة فقط. وسوف نفترض Ob‏ هذه القترة تحت إعادتها إلى ما 

إعادتها ال ما لانهاية في المستقبل. والاجراء الذي 


و 
الواقع بين 
بحيث تحتوي على 
لا نهاية في الاضي وسوف يتم 


ae‏ هو ما یعرف ب 
Fourier Transform DFT )‏ ۱] 

ها زمن يساوي 1/100 من الثانية» يمكننا أن نلاحظ بآن شكل 

يساوي 100 هرتز. والخطوة الأولى للتحليل هي أن نرى 


وجا آن | 
الموجة المكرر له تردد آساسي 
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إلى أي مدى هذه الموجة ترتبط بشكل جيد مع موجة جيبية بتردد 100 هرتز و بسعة 
قياسية كما هو موضح في الشكل 11-10. 

والارتباط بين الموجتين يعتبر مقياس إلى أي مدى تكون الموجتين متشابهتين في كل 
نقطة في الدورة الواحدة. ويتم حساب الارتباط بضرب كل نقطة على إحدى الموجتين 
بالتقطة القابلة ما على الموجة الأخرى؛ و بعدها يتم جمع النواتج لعمليات الضرب. 
(والصطلح الرياضي هذا الرقم يعرف بالناتج النقطي (اءنال0:م (dot‏ ). 

لو اردنا أن نحسب الارتباط بين موجنین ن بترددات مختلفة كما هو 

موضح في الشکل 12-10.فإننا نرید أن Leb‏ السعة في كل نقطة على الوجتین, ولکن 
لأغراض الترضيح والعرض فاننا سنهتم فقط بالسعات في الأوقات الشار إليها بخطوط 
راسية كما هو موضح بالشکل 12-10 وهذه السعات كما هي موضحة في جدول 1-10 
مستخدمین مقیاسا عشوائیا. 


0 o1 


Time in seconds 


شكل 11-10 موجة ترددها 100 هرتز طبقت على الموجة في الشكل 10-10 


5 Tima in seconds 3 


شکل 12-10 موجتان liner‏ إحداهما بتردد 200 هرتز (الخط الخفيف) و 
الأخرى بتردد 300 هرنز (الخط السميك). 
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وإذا أخذنا السّعات والأزمنة في أول ثلاثة أعمدة فاندا الآن نحسب النواتج 
للسعتين الموضحتين في العمود الرابع للجدول. وني كل صف. فان العمود النهائي يظهر 
الجموع هذه النواتج والنواتج السابقة. إن الارتباط يرتكز على مجموع هذه النواتج لكل 
نقطة على كلا الموجتين. ولأن هناك نواتج إيجابية بقدر النواتج السلبية؛ فإن اجسوع 
يساوي صفر كمجموع نهائي على الدورة الواحدة للموجة الجيبية بتردد منخفض. 
(وواضح أنه يبقى صفرا عندما يجمع جمعا نهائيا على مدى دورتين كما هو واضح في 
هذا الشكل). 

إن الارتباط بين أي موجتين جيبيتين بترددات مختلفة ستبقى دائما صفر. وكل 
ناتج إيجابي يطابق بناتج سلي مساويا له كما هو موضح في الشكل 13-10.وفي الجزء 
الأعلى من الشكل 13-10 هناك موجتين جيبيئين؛ واحدة بتردد يساوي 100 هرتز 
(الخط الخفيف)» والأخرى بتردد يساوي 500 هرتز (الخط الغامق). وتم إضافة مقياس 
السعة لكي يحل على 

جدول 1-10 السعات و حواصل الضرب والمجموع التراكمي لهذه الحواصل لعدد من 
النقاط 2 الموجات الموضحة 2 الشكل 12-10. 


200 Hz 300 Hz Accumulating 
Time(s) Amplitude _ Amplitude _ Product _Sumof Products 
0.00125 80 57 4560 4560 
0.00250 0 -80 0 4560 
0.00375 -80 57 - 4560 0 
0.00500 0 0 0 0 
0.00625 80 -7 -0 —4560 
0.00750 0 50 0 —4560 
0.00875 80 -S7 4560 0 
0.01000 0 0 0 0 


الجدول موضحاً تلك السعات المذكورة في النقاش السابق. والجزء الأسفل من 
الشكل يوضح بشكل بياني نتائج الضرب لكل نقطة على كل موجة بالنقطة المقابلة على 
الموجة الأخرى. و fade thy‏ الزمن ۸ كلتا السعتين تساوي 100 على هذا 
المقياس» ولذا نان نواتجها تساوي 10:000. وني الزمن 0 الموجة ذات التردد 100 هرتز 
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ها سعة آقل بقليل» ولكن الوجة ذات التردد 500 هرتز لها اتساع AST‏ سالبية» لذا فإن 
الناتج سيكون عده سالب أكبر. وفي الزمن » فان كلا الموجتين سيكون ما سعات 
صغيرة نسبياً ولهذا فالناتج موجب. 


9 Time in seconds 01 


شكل 13-10 الجزء العلوي:موجتان جيبيتان» إحداهما بتردد 500 هرتز (الخط 
الخفيف)» ر الأخرى بترده 100 هرتز (الخط السميك). الجزء السفلي:الضرب 
التقاطعي هاتين الموجتين. 


في أي وقت يكون لأي من الموجتين انساع يساوي صفرء فان الناتج يساوي صفر 
Lal‏ وعند إضافة كل هذه النواتج إلى بعضها (أي إضافة المناطق المظللة في الشكل 
السفلي إلى بعضها)ء فان النتيجة تساوي صفر. وبمصطلحات رياضيةء إذا كان الارتباط 
يساوي صفراء فهذا يعني أن تلك الرجتین الجييتين المختلفدين في التردد هما موجعین 
متعامدتين (لقدهعهطنه). كما و کن دائماً اعتبارهما إسهام مستقل إضافي إلى موجة معقدة. 

هذا هو الأساس في تحليل فوريرء با أن الموجات الجيبية متعامدة فإن الارتباط 
الوحيدة ما بين الموجة الجيبية والوجة المركبة ستكون من خلال عناصر أو مكونات 
الموجة الرکبة ذات التردد الشابه للموجة الجيبية. واضعين ذلك في أذهاننا يمكننا الآن أن 
نعود إلى تحليل الموجة الركبة كما هو موضح في الشكل 10-10 سوف نحسب أولاً 
الارتباط بين هذه الموجة والموجة ذات التردد 100 هرتزء آخذين بالاعتبار نقاطاً معينة 
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ىما هو موضح في الشكل ۰14-10 و لهذا فإننا نستطيع أن نبني جدولاً مشابها للجدول 
رقم 1-10. والقيم التي نحتاجها موضحة في الجدرل رقم 2-10, 


01 
9 Time in seconds 


شكل 14-10 موجة مركبة ترددها الأساسي 100 هرتز و موجة جيب ترددها 
يساوي تردد الوجة الركبة» تظهران عددا من النقاط التي ستستخدم في حساب الإرتباط. 


جدول 2-10 السعات و المجموع التراكمي لحواصل الضرب لعدد من النقاط في الموجات 
الموضحة ‏ الشکل 14-10. 


Complex 100 Hz Accumulating 
Time(s) Amplitude Amplitude Product Sum of Products 
0.0083 60 30 1800 1800 
0.00167. 52 52 2704 4504 
0.00250 30 60 1800 6304 
0.00333 52 52 2704 9008 
0.00417 60 30 1800 10808 
0.00500 0 0 0 10808 
0.00583 -60 -30 1800 12608 
0.00667 -2 32 2704 15312 
0.00750 -0 -0 1800 17112 
0.00833 32 32 2704 19816 
0.00917 200 -30 180 21616 
0.01000 9 0 0 21616 


وقي هذه المرة كل النواتج التقاطعة إما أن تساوي صفر أو موجب» وحاصلها 
ایعد ما يكون عن الصفر. وكما هو واضح في كلا الشكل 14-10 والجدول 2-10 فإن 
الموجة الجسية ذات التردد 100 هرتز والموجة المركبة مرتبطتان بشكل كبير. وإذا رسمنا غططاً 
مشابهاً لشكل13-10 فان كل المناطق المظللة سوف تكون أعلى من خط الصفر. 

مهمتنا القادمة هي أن نرى كيف ترتبط الموجة المركبة مع التوافقيات الأخرى 
قات التردد الأساسي 0 هرتز. و يوضح الشكل 15-10 والجدول 3-10 الجواب. أنه 
من الواضح أننا لو ضرينا IS‏ على الموجة المركبة بكل نقطة إلى الموجية الجيبية ذات 
التردد 200 هرتزء فإنه لن يكون هناك أي ارتباط. وكل نقطة موجبة تطابق النقطة 
السالية الساوية فا. 


0 


1 


Tung in seconds 


JSS‏ 15-10 موجة مركبة ترددها الأساسي 100 هرتز و موجة جيب ترددها 
0 هرتز: تظهران عددا من النقاط التي ستستخدم في حساب العلاقة أو الارتباط. 
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جدول 3-10 السعاتء و حواصل ضریها و الجموع التراكمي لحواصل الضرب لعدد من 
التقاط 2 الموجات الموضحة 2 الشكل 15-10. 


Complex 200 Hz Accumulating 
Time(s) Amplitude Amplitude Product Sum of Products 
0.00083 60 52 3120 3120 
0.00167 52 52 27704 
0.00250 30 0 0 
0.00333 52 -52 -2705 
0.00417 60 -52 -3120 
0.00500 0 0 0 
0.00583 60 53 -2 
0.00667 -52 52 -2704 
0.00750 -30 0 0 
0.00833 -32 و‎ 270 
0.00917 -0 -32 3120 
0.01000 0 0 0 


لرکبة مع الموجة ذات التردد 300 هرتزه فان الوضع سیکون 
1 و ابخدول 4-10. هناك بعض النواتج السالبة ولكن 
. واجالا فإن الارتباط إيجابي ولكن ليس بقدر الوجة ذات التردد 
ومحصلة لت و = products)=‏ 5 ستکون نصف مجموع تلك النواتج 

: هذا صحيح» حيث أن الوجة المركبة التي تم تصنيعها 


اج 
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0 
Time in seconds 01 


شکل 16-10 موجة مركية ترددها الأساسي 100 هرتز و موجة جيب ترددها 
0 هرتزء تظهران عددا من النقاط التي ستستخدم في حساب العلاقة أو الارتباط. 


جدول 4-10 السعات: و حواصل الضرب و العدل التراکمي لعدد من التقاط ‏ الشکل 


-16-10 
Complex 300 Hz Accumulating 
Time(s) Amplitude Amplitude Product Sum of Products 
0.00083 60 60 3600 3600 
0.00167 52 0 0 3600 
0.00250 * 30 -0 —1800 1800 
0.00333 = 52 0 0 1800 
0.00417 60 60 3600 $400 
0.0050 0 0 0 $200 
0.0058 -60 -60 3600 9000 
0.00667 -52 0 0 $000 
0.0075 -30 60 —1800 7200 
0.00833 52 0 0 7200 
0.00917 -0 -0 3600 10800 
0.01000 0 0 0 10800 


ج ت 


ips‏ أخرى» لكي نرى بالضبط كيف ینم ald]‏ حصيلة التواتج(:05: 
۶۲ موف نوضح كيفية عمل ذلك بواسطة الكمبيرتر( رمر: أخرى. فإنك 
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تستطيع؛ إذا أردت؛ أن تقغز عن الفقرتين التاليتين». وفي هذا المثال ناخذ جزه من برنامج 
يقوم بتخزين القيم المدئلة للموجة المركبة في مصفوفة متفيرة سوف نسهيها 
complex Wave‏ بحجم 1 من القيم -complexWave[n]‏ وهذه القيم قد تكون نتيجة 
تحویلات الأحادي (Analog)‏ إلى CAD) (digital) ga!‏ وامجموعة المقابلة من القيم 
للموجة الجيبية سوف يتم تخزينها في مصفوفة اسمها een pant sineWave‏ القيم 
[س]ع٠ه'لاعماك.‏ وقد LL,‏ كيف عکن حساب القيم للموجة الجيبية. وعندما نحتاج 
لتخزين هذه القيم في المصفوفة [100110]0:. Lap‏ سوف تكتب الجزء العالي من 
البر: نامج: 


radianFactor:= 2.0*pi/pointsInCycle: 
for n:= | to pointsInCycle do 


sineWave[n]:=sin(n*radianFactor)* Amplitude: 


وكل ما نحتاجه الآن هو جزء من برنامج سیاخذ کل نقطة في الموجة المركبة: 
ويضرب السعة لتلك النقطة بالقيمة المقابلة لتلك النقطة في الموجة ابلييت. ويضيف 
حاصل الضرب هذا إلى حاصل الضرب السابق كما فعلنا في جدول 4-10. مفترضين 
بان كل المتغيرات تم تعريفها ني أي مكان آخر. يمكننا كتابة الجزء التالي من برنامج: 


accumulatingAmplitude := 0; {begin by setting the amplitude to zero} 
for n= 1 to pointsInCycle do {now look at every point, and added its effect} 
accumulatingAmplitude:=complex Wave[n]*sineWave[n]+accumulatingA 
mplitude 
فلقد حصرنا دراستنا بمثال بسيط جداء لم يكن يشتمل إلا على فترة‎ OV ولغاية‎ 
واحدة للتحليل؛ ولم تكن الموجة المركبة تشتمل إلا على طور واحد كما هو في الوجة‎ 
الجيبية ذات 100 هرتز. ولكن الموجة المركبة قد تبدا بوقت مختلف؛ كما هو موضح في‎ 
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أعلى الشكل 17-10. وفي هذه الحالة نان الموجة المركبة سوف يكون لما نفس الشكل 

للموجة المركبة في الشكل 10-10 والتى حللناها بأشكال متلاحقة ولكن لها طور تلف 

بالنسبة للموجة الجيبية ذات 100 هرتز. 
EI‏ 


8 Time in seconds ot 


شكل 17-10 الجزء العلوي: موجة مركبة لها نفس شكل الوجة في الشكل 

10-0 إلا آنها غتلفة الطور بالنسبة لموجة الجيب المطبقة ذات 100 هرتز. الجزء 

السفلي: رسم بياني لنتيجة ضرب كل نقطة بالنقطة المقابلة على موجة الجيب ذات 
المائة هرتز, 


وكنتيجة لذلك يمكننا أن تقول أنه لا بوجد هناك أي ارتباط بين الوجتین كما 
ترى في أسفل الشكل 17-10 وهو تمثيل بياني لتدائج الضرب لكل نقطة في الموجة 
المركبة بالنقطة القابلة GU‏ الوجة ذات التردد (100) هرتز. فلكل نتيجة موجبة لهذا 
الضرب. هناك نتيجة سالبة مقابلة ها. وعند جمع النتانج خلال دورة كاملة فان احصلة 
النهائية تساوي صفر. 

ومع ذلك فان هذا لا يعني بان الموجة المركبة ليس ها عنصر ب (100) هرتز. إن 
ها ارتباط يساوي صفر مع الموجة الجيبية بنفس التردد» ولكن ها ارتباط dle‏ مع موجة 
جيب التمام ذات تردد 100 هرتز» كما يمكن ملاحظة ذلك على الفور في الشكل 10- 
dy 18‏ هذه الحالة فان products)gsl yl tat‏ 5 هي نتائج موجبة. 
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o 


Time in seconds 3 


شکل 18-10 الجزء العلوي : الوجة الركية في الشکل 17-10 وموجة جیبتمام 
المطابقة ذات التردد 100 هرتز الجزء السفلي : رسم بياني لنتبجة ضرب کل نقطة في 
الوجة ال 45 بالنقطة القابلة على موجة الجيب ذات تردد 100 هرتز. 


وبشکل ple‏ وبا آننا لا نعرف الأطوار النسبية للموجة الرکبة والعناصر فانتا 
سناخذ بعين الاعتبار الارتباط لكل من الوجة الجيبية و الوجة الجيب تمامية القابلة شا. 
وإذا أردنا أن تعرف سعة عنصر ما في الوجة المركبة» فإنه پتوجب علینا وبطريقة سا جع 
السعات لعناصر الوجة الجيبية وابلیب تمامية. وبالرجوع إلى تعريقنا للموجات الجيبية 
CLL‏ تمامية وفقاً لنقطة تدور حول الداترةه يمكن أن نعرف RES‏ عمل ذلك. وکما هو 
موضح بالشکل 19-0 [ذا كانت السعة لنقطة ما على موجة جيبية هي » والسعة 
لنقطة ما على موجة جيب قامية هي oy‏ فان السعة للنقطة على الوجة الحيبية الجيبتمامية 
(sinusoidal)‏ هي ۵ وطبقنا لقانون فیثاغورس فان رر + م = ماو +( 
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شکل19-10 العلاقة بين السعة y‏ لنقطة على موجة جيب» والنقطة ox‏ على 
موجة جيبتمام مساوية GU‏ التردد والتقطة a‏ على موجة المنحنى الجيي الناتجة عن 
دمج عناصر اليب والجييتمام. 


(x? sy) 4‏ ر تیاده 

ونريد bale‏ التعبير عن السعات النسبية لعناصر الوجة المركبة ب 08(الدسبل) 
بالنسبة إلى سعة عشوائية. و لنفترض أن old‏ السعة العشراثية قيمة تساوي وحدة 
واحدة. ولقد رأينا سابقا في الفصل السادس بان الفرق الدسيبلي بين صوتين يعادل 
عشرين ضعف اللوغاريتم الطبيعي لنسبة السعة بين صوتين. وإذا كان الصوت الرجمي 
له سعة تساوي واحدء فان ذلك سيكون 
a‏ ,208 حيث ان"( + 2( ca‏ والسعة ب 08 (الاسبل) المتناسب مع الوحدة 
الواحدة هي(* "(*بر+ ٭)) 010 يكن تبسيطه إلى (*بر+ LOlog g(x?‏ 

وهذه السعة ستكون عددا عشوائياً. ويمكن القول بان هذه هي السعة ب8 
(الدسبل) على أساس أن السعة للعناصر الأخرى والمحسوبة بنفس الطريقة ستكون ب8 
بالنسبة إلى نفس الأساس العشوائي. ولهذا فإنه بإمكاننا تقييم السعات النسبية به 
لعناصر مختلفة للموجة المركبة. وني العادة يؤخل العنصر ذو أقصى سعة على أنه صفرء 
أما العناصر الأخرى فتوخا على آنها آقل من ذلك. والان سوف نتوسع بجزء البرنامج 
الذي سب سعات عناصر الوجة الجيبية ابلیب (Sinusoidal ial‏ وقول :- 
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sineAmplitude:= 0; {in this version there are two intermediate} 
cosAmplitude:= 0; {variables used for accumulating sums} 
TadianFactor:= 2.0*pi/pointsInCycle; 


for n == 1topointsInCycle do {for each point, calculate and sum 
cross products} 
begin 
sineAmplinide-=complexWave[n] *sin(n*radianFactor}+sineAmplitude; 
cosAmplitude:=complex Wave[n]*cos(n*radianFactor)~cosAmplitude; 
end; 
{Now get the sum of the squares of these, and calculate 10 times the 
log of this numbers} 
componentAmplitude:= 10*log (sineAmplitude*sineAmplitude 


~cosAmplitude*cosAmplitude); 


سنبحث عن عناصر تكون مضاعفات ال 100 هرتز ere ae‏ 
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العناصر في الحقيقة كانت تساوي 100هرتز و 300 هرتز. ولكن عندما لا نعلم أي شيء 
عن الإشارة المراد تحليلهاء فإنه لا يوجد سبب لان نتوقع وجود علاقة ملائمة مغل تلىك 
العلاقة. وقد لا يكون هناك توافق جيد بين تحليل العناصرء التي تعرف بمضاعفات التردد 
انحدد بطول النافذة والتركيب التوافقي للإشارة» والتي ستحدد بأي تردد أساسي للموجة 
التي هي قبد الدراسة. 

۱ ولناخذ تحليل موجة الكلام الموضحة في الشكل 20-10. نحن لا نعرف التردد 
الأساسي odd‏ الموجة؛ وببساطة يجب علينا of‏ نأخذ قطعة عشوائية ونشوم بتحلیلها, 
وطول هذه النافذة سيحدد التردد لكل العناصر في التحلیل» وبذلك سوف تكون جميعها 
نغمات توافقية (harmonics)‏ متوائقة مع الترددات ae‏ المقابلة. 


i ۱ | ۱ 


0 01 02 
Tima in seconds 


inst i ۷ 
|| | 1 ١ 


شكل 20-10 موجة مركبة جاهزة للتحليل. 
موجة مركبة جاهز: 


وسنفترض أنه يتوفر لدينا تمثيل رقمي لشكل الموجة المأخوذة كعينة بتردد 
يساوي10:000 هرتز. وكما رأينا في الفصل السابق» إذا كان المعدل العيني يساوي 
10.000 هرتز» فان أعلى تردد يمكن تمثيله يكون نصف ذلك أي أنه يساوي 5000 
هرتز. وسنأخذ بالاعتبار نافذة عشوائية ذات 256 نقطة هله الموجة؛ كما هو موضح 
بالشكل 21-10. وفي هذا العدل «gel‏ فان 256 نقطة تقابل نافذة لما طول يساوي 

56ملثانية. وإذا كانت فترة واحدة تساوي25.6ملثانية فإن التردد ( وهو عدد الفترات 


في الثانية ) يساوي 1000/ 25.6- 9 هرتز. . وبمعنى آخره فإننا نستطيع القول أن التردد 
يساوي المعدّل العيني/ طول النافذة» و في مثالنا فهو 1000/ 39-25.6 هرتز. 
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ds‏ تحليل فورير المنفصل ( (DPT‏ فان العنصر الأول في التحليل هو الموجة 
الجيبية التي تنطبق LE‏ على النافلة. ويجب عليئا التاکید أن هذا عنصر في التحليل» وأن 
ذلك يختلف عما أخذناه كعنصر في الفصل السابق. نسابقا كنا ندرس الموجة ککل» 
وليس كجزء صغيرة في نافذة. و عندما درسنا قطعاً أطولء فإنه یکننا القول بان العناصر 
كانت عبارة عن توافق متناغم مع التردد الأساسي المعرف بمعدل الذبذبات في الأوتار 
الصوتية. ولعمل ذلك كان علینا التظاهر بان كل فترة كانت تکرارا مطابق تماما للفترات 
امجاورة. وفي الحقيقة فقد كنا نتظاهر بان كل فترة كانت شیناً يكن التعامل معه كما لو أنه 
تكرر في الماضي وسيتكرر في المستقبل. 


sample rate = 10,000 Hz 
256 points = 25,6 ms 


۱ 
الل 


6 61 ده‎ 3 
Time in seconds 


شكل21-10 موجة مركبة بعد تطبيق النافذة عليها. 


وعندما نقوم بتحلیل فورير المنفصل؛ فإننا سنکون بوضع مشابه» نأخذ موجة 
ایب الجيبتمامية Ly nates )(simusoidal)‏ الجيب و جيب التمام» As‏ ستنطبق LE‏ 
على النافذة مثلما هو التردد الأساسي للتحليل.و في المثال الذي نحن بصدد دراسته»فهو 
عبارة عن موجة ترددها 39 هرتز كما هو موضح في الشكل22-10. 

والعناصر الثانية BY‏ والرابعة سترتبط بالموجة المركبة كما هو موضح في 
الشكل23-10. وكلها بالطبع مضاعفات ل 39 هرتز. و يوضح الشكل24-10. بعض 
العناصر ذات التردد الأعلى في تحليل فورير المنفصل (DFT)‏ إن هذه الترددات العليا 
معرفة بنقاط اقل لكل دورة. و التردد الأعلى له نقطة موجبة واحدة ونقطة سالبة واحدة 
في كل دورة (وهو غير موضح بالشكل 24-10( حيث أنه سيظهر كمنطقة سوداء داكنة 
في هذا القیاس). 
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sample rate = 10,000 Hz 
FO = 10,000 + 256 = 39 Hz 


Time in secands 


شكل 22-10 أول موجة سيتم ربطها بتحليل 0۴١‏ مع ذلك الجزء من الموجة 
المركبة في الافلة, 


TaH2 11 ۳۶ 155۷2 


a 01 02 
Time rm seconds 


شكل 23-10 العنصر الأول والثاني والثالث المستعملة في تحليل DET‏ 


۳ 


۳۳ 
1250 Hz i i 


Ny) ۱ it 


2500 Hz 


1 
Time in seconde 


شكل 24-10 بعض عناصر الترددات العليا في تحليل DPT‏ 
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ولقد لاحظنا أن التردد الأعلى يمكن أن يظهر في الموجة التي نقوم بتحليلهاء و 
التردد (Nyquist)‏ يساوي 5000 هرتز. إذا كانت الفترة الفاصلة بين كل تردد من 
ترددات العنصر و التردد التالي يساوي 39 هرتزء فإن العدد الكلي لترددات العناصر 
الحتملة يساوي 39/5000 = 128. و هى نصف طول النافذة؛ كما يظهر عندما نلخص 
كل هذه العلاقات على شكل مجموعة من العبارات في برنامج حاسوب ( في لغة باسكال 
يستخدم تعبير " Div‏ للتعبير عن القسمة للأعداد الصحيحة Divided by’‏ ): 

Nyquist Frequency := Sample Rate div 2; 
Interval Between Components := Sample Rate div window Length; 
Number Of Components := Nyquist Frequency div interval Between 
Components; 
{or} 
number Of Components := (Sample Rate div 2) div (Sample Rate div 
window Length); 

وعند حساب تحويل فورير اللفصل ( (DFT‏ فإنه يتوجب علينا تحديد الارتباط 
بين كل عنصر من العناصر المحتملة و جزء الموجة الموجود في النافذة. وكل ارتباط يحدد 
بالطريقة الموضحة أعلاه بالنسبة لتردد العنصر الأول. و نقوم ساب الموجة الجيبية 
والوجة الجيب تمامية المطابقة لكل ترده ثم نحدد حصيلة النواتج لكل نقطة: ثم نجمع 
هذه النواتج: ونحوها إلى الفرق الديسيبلي بالنسبة إلى موجة عشوائية. و هذه الأعداد 
تشكل طيف الموجة وفقاً للسعات النسبية لعناصر موجات الجيب و الجيبتمامية 
-(sinusoidal)‏ 

وكما رأيناء فإن الفترات بين العناصر التتابعة تعتمد على التردد الأساسي 
للموجة في النافذة gy‏ بدورها تعتمد على طول النافذة والمعدل الميتي. وغالبا فان 
العدل العينى يثبت بواسطة برمجيات (hardware)‏ والمستخدم في تحويل الأحادي إلى 
الرقمي «gts‏ وبذلك لا نستطيع التعامل إلا مع طول النافذة. وإذا اردنا أخذ فترات 
اصغر بين العناصر» فإنه يتوجب أن نستخدم نافذة أطول. ونافذة ذات 500 نقطة تعطينا 
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دد تساوي 20 هرتز ( وعند معدل عيني 10:000 هرتز ‏ أما النافذة ذات 1000 
نقطة فتعطينا فترة تردد تساوي 10 هرتز. وبالرغم من أن نافذة ذات 1000 نقطة ستعطي 
ناتج تردد أدق إلا أنها ستاخذ فترة زمنية تساوي 100 ملثانيةء التي قد تکون طويلة جدا 
لاختبار ظاهرة متغيرة بشكل متسارع. وإذا كان من المحتمل تغبير العدل العيني فإنه يمكن 
أن تحصل على تحدید ادق للتردد دون تطویل الفترة الزمنية للنافذة. وکمارآینا فان 
العلاقة هي : فترة التردد = العدل العيني / عدد التقاط في النافذة. ولهذا فاننا سنحصل 
على فترة تردد آقل بتقلیل العدل العيني. والأخذ الوحيدة هنا بان ذلك سیقوم آیضا 
بتقلیل أعلى تردد يمكن تحدیده في الطیف. 

والجدول 5-10 يوضح تلك العلاقات. حیث أن الدمج الدقیق بين العدل العيني 
و طول النافذة یکون أكثر ملاءمة بالاعتماد على الظروف الحيطة. و Late‏ نبحث في 
صوائت طويلةء لا يهمنا تردداتها العليابحيث يجوز لنا أن نستخدم معدلا عيثيّا بطول 
0 هرتز و نافذة بطول 024ء1 نقطة. و عندما نبحث في انفجار اصوات الوفت 
حيث أن الترددات العليا هي الاهم. فإن اختيار المعدل العيتي 20:000 هرتز و طول 
النافذة 128 نقطة سيكون الاختيار الأفضل. 

جدول 5-10 العلاقة بين المعدل العيني» وطول النافذة والترددات. 


Window Interval between 


Sample Rate Duration Components Highest Frequency 
(Hz) (Points) (Ms) (Hz) (Hz) 
20,000 1024 51.2 19.53 10,000 

512 25.6 39.06 
256 12.8 78.12 
128 6.4 156.24 
10,000 1024 3.4 9.76 5,000 
512 512 19.53 
256 25.6 39.06 
128 12.8 78.12 
5,000 1024 8 4.88 2,500 
512 4 9.76 
256 51.2 19.53 
128 25.6 39.06 
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٩ ۳ 


والخدول aa‏ يجعل ذلك واضحاًء فلمعدل عيتى معطىء إذا آردنا حساب 
التردد بدقة أكثرء فذلك يتطلب نقاط أكثر في النافذة ( ومنه فان الزمن سيكون اقل دقة). 
وبالنسبة لعدد نقاط معطى في النافذة» فإذا آردنا حساب التردد بدقة اكش فان ذلك 
يتطلب معدلا عينيا أقل (ومنه فان أعلى تردد محسوب يكون أقل. والمبدا العام بقول : 
بأنك لا تستطيع أن تخدع الطبيعة الأم. 

ويعتبر تحليل فورير البسيط بطيء نسبيا عند حسابه بواسطة الحاسوب ومناك 
حسابات مشابهة» تعرف بتحليل قورير السريع ( ۴۴۳) وهي أسرع AS‏ ولكنها 
تستخدم فقط نوافذ Ob‏ طول مساوياً لإحدى قوى ال 2 (ومثال ذلك تقاط تساوي 24 
4 128 ۰256 أو 1024). وتكمن أهمية تحليل فورير السريع للتوافذ ذات الأطوال 
المساوية لإحدى قوى ال 2 بأنها وضحت تكنولوجيا الكلام و أبحاث الكلام خلال 
العشرين سنة الاضية. 

وأخيراء يمكن أن نجمل القول ob‏ المادة التى قدمت في هذا الفصل والحصول 

منها على فهم شمولي أكثر لتحليل فورير المنفصل(057) إذا أخذنا بالاعتبار اجزاء اکبر 
قليلا من البرنامج لهذا الغرض والموضح أدناه. وسوف نفترض بأن الموجة أخذت كعينة 
وقرئت في مصفوفة ذات قيم صحيحة..[1]٥۱۷2۷ complex‏ 


Program DFT; 


Const 
Sample Rate = 10000; {These two numbers would normally be 
menu selectable, or 


PointsIn Window = 256; provided by some other part of the total 
program} 
Var 
Number Of Frequency Components, component, n: integer; 
Radian Factor, sine Amplitude, cosAmplitude: real; 
Complex Wave: array [1..1000] of integer; 
Component Amplitude: array [1 --128] of real; 
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begin 
number Of Frequency Components := PointsIn Window div 2; 
for component := 1 to number Of Frequency Components do 
{Calculate the corrclation for cach possible component frequency} 
begin 
{make the new “radian Factor” for each component} 
radian Factor := component*2.0*pi/Points In Window; 
sine Amplitude:=0; {zero the variables} 
cosAmplitude:=0; {used for accumulating sums} 
for حنم‎ 1 to number Of Points do {calculate & sum the cross 
product 
for each point} 
begin 
sine Amplitude:= complex Wave[n]*sin(n*radian Factor)tsine 
Amplitude; 
cosAmplitude:= complex Wave[n]*cos(n*radian Factor) 
+cosAmplitude; 
end; 
{express each component amplitude in dB = 10*log to base 10 of the 
power spectrum} 
componentAmplitude[component]:=1 0* log! 0(sineAmplitude*2+cosA. 
mplitude%2); 
end; 


end. 
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الفصل G5)‏ عشر 


المرشحات الرقمية وتحليل LPC‏ 
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الفصل الحادي عشر 
الرشحات الرقمية وتحلیل LPC‏ 


إن معادلة فورير Fourier‏ ليست الطريقة الوحيدة لتحديد طيف الصّوت» 
هتاك طريقة تستخدم کثیرا في التحليل الصوتي لأصوات اللغة تتضمن تحديد ما 

a‏ بمعامل الارتباط اخطي Linear Predictor coefficients tel‏ للموجة 
لصوتية. 

وهذا النهج يُعرف باسم تحليل LPC‏ و هو AST‏ تعقيدا بقليل من تحليل فورير 
Fourier‏ بطريقة Discrete Fourier Transform‏ الى وصفناها في الفصل السابق غير 
أنه من المکن أن نقدم بإيجاز المبادئ الرياضية الأساسية هذا النهج الذي لا يفترض أي 
معرفة عن جبر الصفوفات matrix algebra)‏ ) أو الأعداد ASM‏ ولكن تجدر الإشارة إلى 
أن الأمر Me‏ شاا poke‏ حل مثالا ار ale‏ 

كما شاهدنا في الفصل السابع؛ نستطيع وصف العديد من اصوات الكلام وفق 
نظرية مرشح الصدر[ مع:11-عه:ناه5)؛ اللخصة في الشكل 7-7 والي أعيد رسمها 

لنصف العلوي من شکل 1-11 وأضفنا إلى الشکل الأصلي ۰7-7 ما تخيلناه 
tly‏ من ن مدخل الصفرء E irra Caen ak‏ 
مجموعة من النبضات ذات شكل معين. وبالطبع» لو كان هنالك مدخل صفر ولیس 
هناك مولد داخل النظام فلن يكون هناك خرج. ا أن فكرة مدخل الصفر هي 
طرينة مناسبة للتأکید على أن نبضات الأوتار الصوتية جزء من نظام الإنتاج. ومن 
هناك يستمر ر الرسم كما في السابق؛ مع ترشيح الصّوت النانج عن عن المزمار بفعل عمل 

الأوتار الصّوتية. وبذلك بصبح مصدرا للصّوت منطلق (radiating out)‏ من الشفتين. 

إن الصوت الذي نتج مثلناه اه بطيف يظهر على بين الشكل ۱-۱۱ 
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إن الفكرة الأساسية لتحليل LPC‏ موضحة في الجزء الأسفل من الشكل» 
ويمكن اعتيارها عمليّة معكوسة لإنتاج الكلام. وطبقا لمخطط التحليل هذاء الاخل 
وی هنا بات الخاس بها )ا ثررت رسن خلال مرش معاكين 
هذا الطيف وسيتتج المدخل رجا أقرب ما يكون إلى الصفر. وهناك فرق رئيس بين 
Lab cyl‏ عن امه الي مفادها أن الأول تقرير عن وليف الكلام والشاني 
نظام تحليل الكلام» وطبقا لنهج LPC‏ دمجت خصائص الطيف المميزة للمصدر 
المزماري radiation‏ بإشعاع الشفتين Lip radiation‏ في مرشح واحد كذلك الذي 
يمثل خصائص القناة الصوتية: وعلیه» فان 


bi‏ بے سب ا: 


E ۳‏ از هه و هه 


و 
Vocaltaet Rasaten |‏ زو .| ze vocal told‏ 
ا input ۲ ۲ sang | bein | "sor‏ 


tits iS 
= == 


| سس TY‏ اروم | 


شكل 1-1 صورة مرشح المصدر لتوليف الكلام بالمقارنة مع تحليل LPC‏ 


مرشح YLPC‏ يشل اما القناة الصوتية. إلا أن له - على كل حال- الشكل 
العام نفسه. ووجه الشبه المهم بين النظامين أنه في کلتا الحالتين يتركز العمل الرئیسی 
على ترشيح فط الموجة ولذلك سنيدا هذا الفصل الخصص لتحلييل LPC‏ بدراسة 


المرشحات من وجهة نظر رقميّة. 
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Tha 


المرشحات الرقمية 

يعبر عن خصائص المرشح عادة بعبارات مألوفة في البصمات الصوتية» قفي 
الفصلين الخامس والسادس» حينما تطرثّنا إلي موضوع المرشحاتء و قد قمنا بذلك 
عندما تعرّضنا لوضوع Input wave‏ ثم LG‏ وصفا للتردد المركزي وال عرض 
النطاق الترددي bandwidth‏ للطيف الذي يمكن للمرشح أن يسمح بتمريره؛ إلا أن 
ني معالجة الكلام رقمیا؛ فان الأمر لا يقتصر على إدخال موجة واحدة إلى الرشح» بل 
مجموعة من العينات التي تمثل السعات في لحظات زمنية معينة. و لهذا يتعين علينا 
دراسة خصائص المرشح و طريقة عمله على هذه النقاط. 

ومثال نسوقه على هذا التوصيف مرشح معدل التحرّك Moving Average‏ 
Filter‏ وهو عبارة عن مرشح تُستبدل فيه كل نقطة بمعدّل تحركها و معدل تحرك 
النقاط امجاورة ها. تأمل الموجة في الشكل 2-11 ca‏ إذا بث هذا الصوت من خلال 
قنال صاخب» كخط تلفون رديء سيزداد فيه الضجيج العشوائي «random noise‏ 
كما هو مبين في الشكل 2-11 ظ. نستطيع إزالة بتعض الضجيج بتمرير الموجة من 
خلال مرشح يستبدل كل نقطة بمتوسط النقطة ذاتها وعدد من النقاط على كلا الجانيين» أي 
أخذ معدل التحرك. وبهذه الطريقة نستطيع استرجاع موجة شبيهة بالوجة الأصلية؛ ومع 
ذلك فسيبقى بعض الشوائب. كما هو موضح في الشكل 2-11 0. 

ویوضح الشکل3-11 المزيد من التفصيلات التي توضح النقاط في جزء من 
الموجة ذات الضجيج في الشكل 2-11 cb‏ وكذلك تلك النقاط بعد تمريرها من خلال 
مرشح يتم من خلال استبدال كل نقطة بمتوسط تلك النقطة والنقطتين اللتين من 
قبلها و النقطتين اللتين بعدها. وفي هذا المثال بالذات» نولي عنايتنا بخمس نقاط وبدلا 
من أن ناخذ معدل التحرك لخمس نقاط» كان بإمكاننا أن ناخذ عددا أقل أو أكبر في 
الحسبان. وبذلك frat‏ على نتيجة انضل لوجة المدخل Input wave‏ 
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fay 
cviginal 
speech wave 


ie} 
same wave aflar 
nowy trangmesion 


teh 
same wave after S 
point averaging 


0 001 
Time in sacande 


شكل 2-11 (I)‏ جزء من موجة كلام 
() الوجة نفسها بعد إمرارها من خلال قنال مشوش للبث 
( ب) الوجة نفسها بعد إمرارها من خلال قئال مشوش للبث 


(ج) الموجة المشوشة بعد إمرارها من خلال مرشح بحيث تم استبدال كل 
نقطة بمعدّل النقطة ذاتها والنقطتين المجاورتين قبلها وبعدها. 


6 0.007 C008 0.005 
Tene in seconds 


شكل 3-11 أجزاء من الأجزاء الدنيا لأشكال الرجات ني الشکل2-11 
موضحا کزید من التفصيل كيف أن كل نقطة في الموجة السّلسة هي بثابة معدل هس 
نقاط في الوجة المشوشة. 
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من الواضح إنه لعمل مرشح من هذا الشوع نا 
ble‏ ثم i‏ مرشح من هذا الشوع فإننا بكل بساطة تجمع سعات 
ini a ie‏ 9 في المجموع. ولنعبر عن هذا بالصيغة التالية. ويمكننا 
زین 00 وعد Ae‏ ع في زمن معين an‏ هي معدل الاخل BS‏ 
زمن ۰0 وعدد من النقاط الأولى والتالية. وني مثالناء النقطتان قبل الزمن « وانقطتان 


بعد الزمن 0. 
ونستطیع ارعن a la‏ سا زیامت سای 5 Ms‏ 
1 


1 1 
1 a = 
وم‎ + Brn * 5% + 5 Aner 32 5 5-1 


وني هذا المرشح» اسهمت كل نقطة بالتساوي في معدل التحرك الا آن هذه 
الطريقة ليست الوحيدة التي يمكننا جعل الخرج شکلا مقبولا من أشكال الدخل؛ 
كان بامکاننا أن نقرر جعل الخرج في زمن معسین يعتمد بشکل رئيسي على سعة 
النقطة في ذلك الزمن: واقل اعتمادا على سعات النقاط البعيدة» بدلا من أن تکسون 
كلها ۱/5 وقد تکون معادلتنا GUIS‏ : 
Petes tee hy lh‏ 
s5 Bs ١‏ 107 
وبدلا من AUS‏ کان بامکانتا آن Leb‏ بالحسبان عددا اکبر من النقاط وأوزان 
متباينة كما هو في المعادلة التلية التي تكون فيها النقاط قبل النقطة قيد الدرس راجحة 
الكنة على النقاط التي بعدها : 
if‏ + ر-+ ی 


1 
Tg “es‏ * دور 12۳ رف یر اف ] 


لاحظ أيضا أنه لا يوجد سبب لإضاقة الأوزان المعطاة لكل نقطة إلى الرقم 
واحد. 

آنظر مرشحا فيه : 

Vn = 2x + م3‎ FW pot 

كل هذا يتضمن أن الخرج ليس جمعاً موزوناً لنقاط معيئة من نقاط الدخل بل 
يعني أنه مکین بحيث أن الوسط الحسابي للمخرج mean output‏ له قيمة مطلقة أعظم 
من الوسط الحسابي للمدخل cmean output‏ لاحظ أيضا أنه إذا أردنا أن نصف 
مرشحا بعبارات آعم» نكتب ما يلي: 

...مک + ره = yy‏ حيث 3 و ط ثقابل الأوزان في العادلة السابقة. 

إن مرشح معدّل التحرك moving average filter‏ الذي وصفناه dane‏ نوعا ماء 
من ناحية أن الخرج في أي لحظة يعتمد على المدحل في كلا اللحظتين الماضية 
والمستقبلية. ويجب تآخير الخرج إلى حد ما بالنسبة للمدخل كي نتمكن من القيام 
بهذه الحسابات. وستتئاول وصف مرشحات ابسط. بحيث أن تلك المرشحات يعتمد 
فيها المخرج على اللحظة الحالية و اللحظة الماضية نقط. إن الواصفات العامة لمرشح 
رقمي يأخذ بالحسبان هذه اللحظات الزمنية فقط هي: 


۰ وود وا + وی by‏ + رودي By‏ + دما 5 


أ 


the كام‎ weight to [| the input |] of tne چاو‎ ‘similarly for each} 
‘amplituda}| sampla J(be given لوا‎ amplitude )ل‎ ۵۵۵ revious sample, 


10 


إن الأوزان ( قيم حروف Jb‏ المعادلة ) تعرف باسم معاملات ارتباط 
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eu 

.Coefficients of the filter‏ وقد جرى ترميزها بحروف صغيرة بالنسبة للزمن 
2-0 

ومکذا فان العامل الأول هو co‏ والثاني الذي يقابل الزمن 1  -‏ هو اط 
وهکذا. 

( وسنستخدم هذا التقابل في الترقيم في حساباتنا فيما بعد ). وان تتضمن 
المرشح إضافة أوزان للنقاط oN‏ يكن القول بان الرشح من ترتيب /2. 

ما هي قيم ,لاء حرج المرشح. إن كان المدخل يتألف من نبضة واحدة؟ 
لنفترض أن النبضة المدخلة ما سعة واحدة» وتحدث في زمن نسميّه صفرا. أي أن 
x, =1‏ حینما تكون 9 Leo‏ إلا أن 0= x,‏ حينما يكون ب 2 أي قيمة غير الصفر. 
ويبين الجدول 11 -1 هذا المدخل» وهناك رسم توضيحي له في الشكل 4-11 

وكما لاحظناء الحروف وط في معادلة (1) تدل على الأوزان التي يجب أن 
نعطيها إلى عينات الدخل. وقد يكون لها أي قيم - هذه معادلة عامة. ولجعل النقاش 
أكثر دقة» سنتناول 

مرشحا معینا بأربع معاملات والقيم (العشوائية ) كما هو مبيين. فنرى ماذا 
سيكون المخرج عندما نستبدل قيم b's‏ بالعادلة (1) فتحصل : 


0 م02 ,د03 - 05x,‏ = ,¥ 
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جدول 1-11 تفصيل لمدخل النبضة مجموعة من اربع معاملات ارتباط؛ والمخرج 


Input Filter Output 
Sample Coefficient Samplc 

Number Amplitude Number Value Number Amplitude 
Xx 2 0 Yur? 00 
مد‎ 0 ۳-۰ 0.0 
Xa 1 bo 0.5 Yn 0.5 
ام‎ 0 0 -0,3 Yow -0.3 
Reet 0 و‎ 0.2 Menu 0.2 
Rais 0 by -0.1 Yous 0.1 
ned 0 مود‎ oD 
Nars 0 ۹ 0.0 


05+ وط 
5۰۰3 
2۵ 
2n 1 2 >‏ 4“ 
b 2 ۱ \‏ 
3 
Filler —> Output‏ ج Input‏ 


شكل 4-11 المدخل» و الرشح؛ و الخرج كما هو حدد في الجدول 1-11. 
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والآن آنظر ماذا يحدث في أزمنة ختلفة» ای رق tke‏ 

wa‏ قي * أي بقيم مختلفة ل «. من الواضح از 
lt lay‏ هي أقل من الصفر ( أي لجميع الدحظات قب دوت مم ل 
النبضة »؛ لن يكون هناك خرجء وعلیه Op‏ تعتبر صفرا. ولكن انظر ماذا يحدث 
حينما تكون 4-0 (عند الزمن صفرء أي عد حدوث النبضة). وضع 0 = in‏ 
المعادلة» نحصل : ۱ = : 


Yo - 0.5, - 0.3: + 0.2x_, - 0.1 


و نحن نعلم أيضاً ۳3 * Bex, =0 ٠‏ ي.» و 0= ريدو بتعويض هذه 
القيم في المعادلة سنحصل على: 
Yo = 0.5)1( - 0.3(0) + 0.2(0) - 0.1(0).‏ 
Yo = 0.5‏ 


والآن انظر إلى العينة التالية» حيئما تكون 1 -3. وهذه المرة» حتى تعطي نظرة 
غتلفة للعملية» سنستبدل قيم « بالعادلة (1) قبل استبدال قيم 0"5.وهذا يعطي: 


فرط + يوقوط + box + bx‏ = رز 


و كما في السابق» 1= ox,‏ و hx,‏ القيم الأخرى فهي صفرء وعليه: 


b,0+b,1+ b,0 + 9,0‏ = رز 


وعلى هذا النحو نجد 0.2 رط = رس و0.1- = رطع وهي القيم المبينة في 
الرسم التوضيحي البياني 4-11. 
إن المعادلة العامة (1) التي بدآنا بها جعلت مرج الرشح معتمدا على الاخل 
الحالي وعلى جميع المدحلات الماضية. والآن al‏ حينما يكون المدخل لرشح Ly‏ 
من نبضة واحدة بسعة واحدة» فسيكون لعينات الخرج Ls‏ تقابل الأوزان. وهذا 
يعطينا طريقة واحدة wud‏ خصائص تردد الرشح. نستطيع أن ندخل ثبضة بسعة 
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واحدة (رحدة النبضة)ء وناخل موجه الخرح ( اسنجابه النبضصة الي تعادل معساملات 
المرشح )؛ رنحدد عناصر ترددها. رابنا في الفصل السابق كيف مسب طيف موجة ماه 
باستعمال Jd‏ فوریر. ركل ما old‏ عمل لكي مدد الخصائص الطيقية ارح 
رقمي هي أن نمب dt‏ فوریر لمعاملاث المرشح. وإذا عرفا LA‏ تساطيع 
حاب الطيف. و لسوء الحظء لبس نو الكل ادعوم eM‏ مقر سای 
إذا عرفنا طبف المرشح» نستطيع أن حسب المعاملاث 


تحلیل» ۲ ,1 


Linear Predictive Coding 


التحويل إلى رموزخطية تنبؤية 


كما وضحنا في الشكل ۰1-11 يتضمن تحليل ©1 إيجاد مرشح له منحنى ريني 
جيث يكون مقلوب طيف موجة معينة. وکما رأيناء فإنه يمكن تعريف المرشحات 
الرقمية وفقاً جموعة من المعاملات. و من المکن أيضاً استعمال مجموعة من 
العاملات للتنبؤ بنقطة في موجة عينية من خلال معرفة لقيم عدد من التقاط 
السابقة(علی افتراض أن الموجة لبست عشوائية Wy‏ نفط منتظم يمكن التنبؤ به). تقوم 
طريقة LPC‏ بتنبؤ من هذا النوع عن طريق أخذ عدد من النقاط السابقة وضرب كل 
واحد منها بمعامل. 

تأمل موجة عينية كتلك الوضحة في شكل 5-11. بصفة عامةء إذا أردنا أن نتنب 
قيمة نقطة معينة» فاننا نسير قدماً بشكل جيد إذا عرفنا قيم عدد كاف من النقاط 
السابقة. إذا عرفنا عشرين نقطة. كما في الشكل 6-۱1 نستطيع أن نقدر تقدیرا جيدا 
قيمة النقطة التالية» ولكن إذا عرفنا آربع LW‏ فقط كما في الشكل ۰7-11 فسيكون 


Tima in seconds 


شكل 5-11 موجة عينية تم وضع عدد من النقاط عليها بالنسبة للزمن 
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Time in seconds 


شكل 6-11 عشرون نقطة من موجة عينية تسمح بتنبژ 
النقطة التالية بدقة معقولة 


0 .01 
Time in seconds 


شكل 7-11 حينما تعرف أربع نقاط فقط من موجة عينية يصعب 
pl‏ بالنقطة التالية 

إن البدا الرئيسي لطريقة LPC‏ هو أن أي نقطة يكن اعتبارها ببساطة مجموع 
عدد من النقاط السابقة» و أن كل نقطة تم ضربها في رقم إيجابي أو سلبي مناسب. إن 
الأرقام الستخدمة في الضرب تسمى معاملات التنبؤ الخطية Linear Predictor.‏ 
Coefficients‏ لاحظنا من قبل بأننا إذا عرفا عددا كافياً من التقاط السابقة في موجة 
عينية» نستطيع أن نقدر تقديرا جيدا قيمة النقطة التالية. إنه صحيح في كثير من 
YUL‏ إذا عرفنا عددا أكبر من النقاط فإننا نقدر النقطة التالية بشكل أدق. ولكن» 
بالنسية لبعض الوجات. إن عرفنا اي نقطتين» وعرفنا أنها موجة من نوع معين؛ 
نستطيع التنبؤ بقيم جميع النقاط الأخرى. ومن وجهة نظرناء إن الحالة المهمة من هذا 
النوع تلك المتعلقة بموجة المنحنى gt!‏ المتضائلة Damped Sinusoidal Wave‏ . 
ويوضح الشكل 8-1 مثل هذه الوجة» والتي تشتمل على نقاط تحدث في فترات 
منتظمة مثلة بدوائر متلئة. إذا ما عرفنا قيم أي نقطتين من هذه النقاط» نستطيع تحديد 
قيمة النقطة التالية تماما. وبعبارة آخری نستطيع التنبو بقيمة القطة 


=218'= 


هرر رن [ذا عرفا قيم النقاط Yen cy,‏ إن العادلة الحقيقية للموجة الوضحة 
في الشكل 8-11 هد .ر ينر0.86- ,رک1 = ررر 


شكل 8-11 موجة جيب عينية متضائلة بعدد من النقاط. إذا ما عرفنا قيمة أي 
نقطتين منها يسهل علينا التنبؤ بمجميع النقاط التالية. 


يوضح الجدول 2-11 قيم النقاط العشرين الأولى في الشكل ۰8-11 وبامک‌انك أن 
ندتق ذلك بنفسك. لاحظ ee‏ آن النقطة الرابعة شا قيمة 43» وهي تساوي ضعف 
النقطة الثالثة و نصف الضعف (76:1.5 = 114) زائد -0:86 ضعف النقطة الثانية (- 
6 - -۰71 و 71-114 = 43). إن نفس العلاقة صالحة لجميع النقاط. 


جدول(2.11) قيم النقاط العشرين الا ول في الموجة الموضحة في الشکل8-11 


1 34 1 26 

3 82 12 38 

3 76 13 36 

3 43 14 20 

5 0 15 0 

6 -37 16 -18 

7 -36 17 6 

-52 18 7 

1 = 5 ۱-4 

0 20 5 0 10 
إن تحليل الكلام باستخدام طريقة LPC‏ يعتمد على الحقيقة التي مفادها بأننا 
لقد راينا في الفصل 


نستطيع أن نبا بجميع النقاط في موجة جيبية من معاملين ان 
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السابع؛ آن الترافق هو ببساطة موجة جيبية متضائلة» وأن العديد من أصرات الکلام 
هي ببساطة مجموع عدد التوافقات تتكرر في فترات تتوافق ونبضات الأوتار الصوتية. 
بشكل عام هناك توافق واحد كل 1000 هرنز. (تذکر بان صانتاً محايدا neutral‏ 
9 له توافقات ,)500 1.500« 12.500 3.500: 4.500 هرتز ...وهكذا ). إذا 
كنا نحلل موجة كلام تم اختيارها كعينة بتردد 10:000هيرتز ولما ترددات تصل إلى 
0 هيرتزء فاننا نتوفع وجود خسة توافقات. وكل واحد من هذه التوافقات يمكن 
اعتباره موجة جييية متضائلة بمعاملين اثدين. وعليه؛ فاننا بحاجة إلى مرشح بعشرة 
معاملات (علی الأقل). (وحقيقة الأمر آننا بحاجة إلى أكثر من ذلك» GLA‏ عوامل 
أخرى سنتطرق إليها فیما بعد ). 

كي تعرف كيف تتم العملية: ستتناول حالة مبسّطة حلل فيها موجة طبتا 
لأربعة معاملات. سنحلل موجة مثلة بالتقاط العينية في الشكل 9-11 آخذیسن بعين 
الاعتبار النقاط الإثتتي عشر في النافذة. (و بالطبع؛ LSB‏ نتناول بالبحث نافذة أكبر 
بكثير» وعددا أكبر من المعاملات). ونشير إلى النقاط المتتاليبة في النافذة بالحروف 
الصغيرة إلى .ويبين الجدول 3-11 القيم المخصصة هذه النقاط. 


5 0070006 ®" 


شكل 9-11 موجة مثلت بعدد من القاط العينية. النقاط الاثنتا عشرة في النافذة 


سنشير إليها كمثال في تحليل 1€ . 
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3-1 سعات النقاط الائتا عشر: و لبان . : 
on‏ عدد صحيح) 0 في النافذة في الشکل9-11 ( قريت إلي آقرب 
cr‏ والقيم الموزونة لحدود المعادلات السابقة 


ie TT ere A Oe 4 


1 90 

2 50 452 

3. a $1 “312 و‎ 

as‏ 5 303- دو و 
“Us‏ ۳ 0۱ - 09- "= و 
“ng‏ ار 0- 40 6 
wa 4 0‏ 21 4 7 
aa‏ 2 25 21- 2 8 
a‏ ۳ 24 109 9 9 
213 كلك 246 38 Ww‏ 
31 4 295- 191 ۱ 7 
82 196 25- 07 7- 12 


نستطيع التنبؤ بء٠‏ من القيم الأربع السابقة : 55.5205 .دونستطيع القيام بذلك 
بضرب كل قيمة من هذه القيم بقيم LPC‏ الملائمسةه ,ره ,ره, ,4 وباتباع تقليد 
إحصائي معروف حيث تدل ؟ على قيمة مقدرة. تسمّی هذه القيمة التقديرية ب ؟ 
ويمكننا القول عندئذ بان: 


)2( لمهي HAYS FAS,‏ قرع 


ينص المصطلح الأول في الجزء الأيمن من المعادلة بكل بساطة على أننا 
نضرب قيمة النقطة التي تقع قبل" بثابت لم يتم تحديده بعد,» ۰ ونضرب الحد الذي 
بقع قبله )5( بثابت آخرده وهكذا. وني المثال الذي سقناه. طالا أننا نعرف القيم لكل 
راحدة من هذه النقاط نستطيع القول : 


,906 + ره50 + +17a,‏ ,420 عو ؟ 
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وني الحالة العامة لنقطة نسميها «تستطيع أن نکتب 


n= 4S, + برك + ورك‎ +4454 (4) 

حیث قثل© ,ره ,ره ,ره قیم LPC‏ و کدی رگ و رگم مگ هي النقاط الأربع 
السابقة» و المعروف قيمها. 

و لناخذ عددا قليلاً من حالات أكثر تحديداء فإننا نرغب في تحديد قيم هذه 
المماملات 


:0« يقالي ستتنبا بفعالية جيدة كل النقاط المبيّنة» و سيكون من 


الصحيح أن: 
)5( 


.ركو + ,4,8 + 0284 + و45 = و5 


= -7T4a, - 42a, +17 ره‎ + 50 6. 


و48 + ,4,5 + وگو + 4S,‏ = 57 
40a, - 74a, - 42a, +17a,.‏ = 
وتو + ,35+ ,4,5 + Q3;‏ = و5 
—4a, - 40a, — 74a, - 42a,.‏ = 
455+ وكرك + AS,‏ + ,65 = وى 
22a, —4a, - 40a, —74a,.‏ = 
إذا تم التنبؤ بكل نقطة على النحو الصحيح» فلن يكون هناك فرق بينهما وبين 
قيمتها التقديرية ونستطيع الكتابة للحالة العامة: 
)6( موس وین ¢ 
نحن نعرف بان ؟ هي من (3) لذا نستطيع أن نكتب: 
(0) سس وركوة + ور كوه + وگو + (GS,‏ - ,5 - 0 
حيث أن مجموعة المصطلحات بين الأقواس تساوي تماما جموعة المصطلحات 
التي استخدمناها لتقدیر قيمة ”” في المعادلة )4 و بالنسبة للتقاط التي درسناها في 
( 5)؛ نعرض الجموعات الأربع التالية : 
3 
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waned (8) 
eee = -40- ) 0۵, - 42a, + و17۵‎ +50a,) 


5,75, =0 


=-4-(-70a, -54a, + 16a, + 97a,) 


0 = ود ود 
22—(-40a, - 79a, — 54a, +16a,)‏ = 


0= و5 - وگ 
=49-(—4a, - 59a, - 79a, —54a,),‏ 


لدينا الآن أربع معادلات بمجاهيل أربعة. بإمكاننا (أو بإمكان برنامج حوسب) 


أن يجد حلولا 
هذه المعادلات الآنية وان يجد قيمها ,ه,ره ,رم,.ه والتى ستكون مناسبة للئقاط 
الخمسة 


86085 كدوك روگ وینتج عن ذلك أن الجواب هو أن: 0.5 = ,ه,0.6- - 0.4,a,‏ = يه,0.7- > به 


وتبيّن الأعمدة الأربعة الأخيرة في الجدول ١٠-د‏ نتائج ضرب النقاط السابقة 
بهذه القیم» وبإمكانك أن تدقق في هذا الأمر بنفسك. by)‏ عمليات الضرب هذه 
أضيفت خانات عشرية لم يتم تضميئها في العمود الأول الذي يبين الأرقام الستخدمة 


في رسم الموجة في الشكل 9-11). وعلى سبيل الثال» كما هو موضح في الجدول : 
(-74a,‏ -0-40 -(و6) - وک 


4 -74.0* 0.5 =-37.0 
— 42a. 
۱ -41.8*.0.6=125.1 
+17a, 

+16.9* 0.4 = 46.8 
+50a, 


+50.5*-0.7 =-35.4 
=40.5 


= 1223 = 


7 


نريد قيماً لوشح 1۳6 تكون مناسبة ليس لمجموعة الأربع نقاط فحسب بل لأي 
مجموعة أخرى من أربع نقاط في ذلك الجزء من الموجة التي نحن بصدد تحليله. إن 
تحليل المعادلات في (8) يعطينا قيما ل ,۵ ,وه روه ,وت مناسبة للتقاط وک رکرودرود »لا 
أنها ستعطي خطأ إن استخدمت لتقدير نقطة خامسة من أي مجموعة أخرى تنكون من 
أربع نقاط. إن الخطا لأي نقطة ,و سیسمی ٥‏ » حيث : 

)© و یاه 

آي أن الخطا عبارة عن مربع الفرق بين القيم التقديرية والقيم المعروفة. 
( مرفوعة لرقم إيجابي» بصرف النظر ما إذا كانت م 7 أكثر أو أقل من As‏ 

نحن ندرس عادة نافذة: أو جزءا من شكل موجة يتألف من عدد من النقاط 
المأخوذة كعينة. هناك اثننا عشرة نقطة في النافذة في شكل 9-11. وبالتالي» هناك ثمان 
مجموعات من أربع نقاط يمكن استخدامها لتقدير النقطة الخامسة؛ كل نقطة بط ماء 
كما هو ممثل في المعادلة (10). (وعند هذه النقطةء يتعين عليك البحث عن جموعة 
من المعادلات ككل. انظر إلى السطر الأول لترى إن كنت ستفهمه؛ ثم أنعم النظر في 
الأعمدة لترى كيف أن كل خط يختلف عن الخط الذي يعلوه : 

)10( ؟ )5755 )ديه 


°)55— ركه + aS,‏ + وکره + ,4,5( = 


6% > 6756)" 

")54 — يقي + ,458+ 454+ (a5,‏ = 
رس )ره 

?),5— رقي + کیت + وگره + 4,56( = 
?)4-5 )2ه 

= (aS, + وقيه‎ +4385 +4454 — Sg) 


?)4-59 (= و 
7 


2 3 
(وى- 4455+ وقرك + a23;‏ + وكره) = 
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2 
کم سره 
2 
F455 — 0‏ + 4357+ ودره + (a8,‏ = 
2 
eu,= usu)‏ 
2 
S11)‏ - وكوك + وكوك + وقوه + وركرم) = 
2 
(مرقحير) تيه 


2 
| 4550 + 4519+ ررقره) = 


تحل خوارزمية LPC‏ مجموعات المعادلات التزامنة للنقاط في النافذة في الوقت 
الذي تحاول فيه التقليل من مجموع هذه الأخطاء. وتكمن الشک oa‏ 
معاملات الارتباط بحيث لا يكرن لكل منها نصيب في جسوع الأخطاء في hae‏ 
وكما ستری» إن عملية إيجاد قيم LPC‏ الناسبة عملية طويلة نوعا ماء إلا eed‏ 
باجهد المبذول ( أو على الأصح؛ ليتولى الحاسوب عملها ) OF‏ عوامل TUM‏ ا 
ol‏ مفيدة جدا. أولاً : إنها طريقة فاعلة لوصف صوت الكلام Bs‏ لعده صغ ي 

الأرقام. يمكن استخدام قيم LPC‏ لإعادة بناء شكل الوجة بدرجة معقولة من 
Aree 1 ١ 1 a‏ 8 5986 
الدفة. ثانياً : وهو الأهم بالنسبة لعلماء الصوتيات oe oe‏ 
بالطرق الفتالة لتخزين أشكال موجات الكلام؛ إن قيم 1۳6 يمكن أن CP‏ للتحليز 
۱ ۳ لنا قيما تقديرية للترددات التوافقية. 
بذاتها وصفاتها لتقدم لنا قيما تقديريا > ۲ 

إن الرياضيات اللازمة ندیم حلول معادلات EPC‏ رح نوم ۱ ۱ 
a‏ باستنا قدر قليل من جبر الدارس الثانوية ate)‏ التفاضل PLL‏ 
5 تس ۲ ارات الع سنستخدمها لا تتطلب سوى 
جبرية؛ و الي ستمكل بوضوح) OB‏ 0 ا Teas‏ 0 
ملیات حسابية أساسية. وسنبدا هذه العملية في ga is‏ 
ود كان القارئ اکن من الرياضيات أن ينتقل مباشرة إلى 
بشيء من التفصیل. وبا ن القار a,‏ يي oh‏ الياضية التقليدية. رن 
ees ol‏ سيف 1 ta‏ تعمل بها مسادلات 1۲٥‏ فبإمكانك القفز إلى 
كنت لا ترغب في معرفة الكيفية التي ۱ 

ستعمال 1۲٥‏ في تحليل الكلام 
الفقرة الأخيرة» حيث سندرس | © 
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سنبدا بدراسة الشكل العام للخطأ لأي نقطة في النافذة ( علما باننا لا زلنا 
نفترض أننا نستخدم نقاطا أربعة فقط كمتنبئات للنقطة التالية): 

(11) ,8~ بكوك + وقوه رکه رکه = ,€ 

يمكن إعادة ترتيب حذي هذه المعادلة كما في (12) حيث نقلت,ه- أخبرة إلى 
بداية الناحية اليمنى : 

)12( )48,4 455,44 يركو + رركره + ,8=( = e,‏ 

بوضعناء5-كحد أول يسمح لنا تبسيط العبارة الجبرية أكثر. SAS]‏ ضربنا 
بثایت,» نحدده ب 1-» لن يكون له تأثير سوى مساعدتنا على التخلص من إشارة 
الناتص» حتى نتمكن من إعادة كتابة (12) كالتالي: 


2 
e, = (oS + بوكر‎ + 28-2 + 3 + 45,4) (13) 


. = -1 oe 


ووفقا لتقدير قيمة نقطة معيئة» تكون المعادلة : 

 )14(‏ “(كيه + يكيه+ يكيه + 84 + وكمه) = ره 

وبهذه الطريقة؛ نوحد بين جيع الحدود؛ وهو أمر في غاية الأهمية حینما نهيئ 
برنامج حاسوب تتكرر فيه العمليات نفسها مرارا وتکرارا. والخطوة التالية» كي 
نضرب الخد بين الأقواس في الجهة اليمنى ( أي التربيع) يجب أن نضرب كل حد 
ot‏ الحدود الا خری: حتى حصل على المعادلة التالية ( مرّة آخری انظر إلى السّطر 
الأول ثم قارن الحدود في هذا الخط بالحدود في b ght‏ التالية ) : 

(15) 
€n = aS, o3, + AS, ASq-1 + مرك وك رقو‎ + 08,23, F 08,1454 
+ 2S, 1905, FAS, AS y4 + QS ,5ج 6درر‎ FAS, م63‎ FAS رکب‎ 

FS بو كريد 5ج + بركو4ي_ر‎ FAQS جم كريد ركو + ود كويد‎ FAS y لد‎ na 
+455, 345, + مك4 ركرك + م وى قو + الى كج‎ + Sy 3 AS yg 


FAS pA ApS py + مر کرک برق كمركو‎ F حرش کر‎ FS nA AS nnd 


- 226 - 


إو إن ششت النظر إلى الشكل الوسّم لنقطة 
۳ لوسم لنقطة ماء لتکنوه, نستطيع أن مشل (15) 
کالتای؛ 
)16( 
40834451 + وک رکوکوک + وكيكوكوك + ,0,8 رک + ASAS,‏ = 5© 
رکه + AS44352‏ + رگ ركره+ ركرهركره + +A S08;‏ 
رگ وگو + وكرت رقي + ركرك وکوک + رق 4 رکر0 + وکم6 رك + 
اک 0و5و4 + وگول وگو + ,828 + وترم كيه + يكوه یکره + 
F 488۲‏ وكرت رکب + ركرك رقي 6 + ,0488 + 5 FASS‏ 
من الهم أن ننظر للمعادلات بأهمية» ملاحظين أن ترتيب الحدود في عملية 
الضرب هو ترتيب غير متوافق» لذا فإنه باستطاعتنا أن نعيد كتابة وء « مشلا 
ليكون علوم,9 أو 
وره . عندما نقعل ذلك» نرى بأن الحدود التي تمثل التربيعات لكل حد من 
الحدود الأصلية (ays, Kays, Ute‏ تقع على ball‏ كما هو مبين في الشکل۰۱0-۱۱ ر 
لاحظ Last‏ أن كل حد في أعلى اليمين من المصفوفة يقابله حدّ ني أسفل اليسار 
منها.(یظهر في الشكل ۱0-۱۱ جزء من هذه الحدود المتقابلة فقط) 


شكل 10-11 جائب من حدود الصفوفة المستعملة في معادلة LPC‏ مرتبة كما 
هر في (26) مع ملاسا الحدود ات اليل . وبعض الحدود تحتوي على 
تفس الضمون ولكن بترتيب تلف وقد تم الوصل بينها #خطوط. 
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والآن لا نريد أن ننظر إلى اطا لنقطة واحدة بل لكل نقطة من نقاط النافلة, 


إن اعتبرنا 

n= - 8‏ في المعادلة )15( frat‏ على معادلة Was‏ الكلي في النافلق 
ام | 
نسميّه © 


هذه العادلة هي جموع لحدود Lad‏ في (10) ولكن باستعمال “كما هو 
موضح في )03 
)18( “(ركيه + يكرك + aS;‏ + يكره + E, = (ass‏ 
)4452+ ركرك + aS; + a84‏ + وکو6) + 
”)4455+ وكوك + a8;‏ + و6۵ + (aS;‏ + 
"یکره + وكوك + وكيك + (aS + aS,‏ + 
")4455+ وكره + a8,‏ + وكره + (aS‏ + 
")4456+ ,4,5 + وكيك + (Sg + aS,‏ + 
”)4457+ يكرك + ودی6 + So‏ + رركوه) + 


)4455+ 8 + ورکو6 + رركر4 + يركوك) + 
وبتوسيع هذا بتربیع كل خط في c(is)‏ نحصل على مجموعة من خمسة سطور 
تقابل كل خط من خطوط (18). إن هذا التعبير مريع؛ إلا أنه عندما ننظر إلى LBA‏ 
الأول في كل de pee‏ ثم إلى ا جموعة (JSS‏ وأخيرا عندما نقارن بين الجموعات» 
سترى كيف رتبت. فالمجموعة الأولى كالمجموعة في )16( 
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(19) 


,055245 + رق + + = @ 
20 + 80828982 + 20838282 + 9540154 + رق 0984 
i‏ وگو ةوكم 
a8 + 41848283 + 21848982 7 858 45)‏ رتور هو 
۵8 + 1848085 
00 
42859253 + وكرةركية + وق قرقرج + 
95829283 + وقرقرقية + وكوقرقررة + 


2454382 + رقوقرقية + بقرقركية + يكورقرقية + 


ركمقركية + وگو هروه + 
)2582248 + وكرقرقية + 
وكيش ركية + 


+ وكرقيقوة + وقوقيكوة‎ + 085% 284 + 2 9568383 + 29568 4S2 
+ S55, + وقيقوقرة + يقيقركبة + وقرقوكرة‎ + 2552 452 
+ وكوقيقية‎ + AS + 27840254 + ركرقيقية‎ + 47549452 
488,298 + وق قوكوة + ,2585258 + ميقيقركرة + وكرشركرة‎ 
+ وكمشقيكية + ركرقيكية + 24828254 + وكرقيقية + وكوقيكية‎ 


+ etc : to 
+ يركوة يركوة‎ + AS وه يركوة + وقيقيركوة + ورك قيركوة + ررقبة‎ 


وک 248 + ASAS‏ + وركية 
وه AS‏ + وقرة وركية + ورقوة ورقية + رركرهوركية + يرقو وركية + 


8+ کر هکره + يرقوة BS‏ + 


FAS Sn + رركرقوقية‎ + AS + وو + وفرقوكية‎ 
+ رركرقيكية + يركوشقرقية‎ + A Sg So + وقرقوكية‎ + 2,540 4S, 


إن مشكلتنا حصورة في أن تسهم الحدود ۹:٩۵2,‏ باقل قدر ممكن من 
الخطا. والخطوة التالية هي إعادة ترتيب العادلات لتجمیع جيع الحدود التي تحتوي 
ale‏ وجميع المعادلات التي تحتوي ade‏ الخ. ( ولا حاجة لا أن نفعل أي شيء 
بالنسبة له لأئنا نعرف بأنها -۱ ».إن مجموعة الحدود ل ركهي كما تظهر ني الشكل 


لاحظ أنه بوجد ثماني حدود من شكل 2 (على سبيل الشال» 
A88,‏ الى وقركرقرة)؟ واحدة في كل جزء من أجزاء المصفو Lexe‏ أن ناخذ 
جیم هذه الحدود ونکتبها كالتالي : 

(20) 


z 2 2 2 
a (sg +5 2 @ 
1s +5, Fy وا + ,5+ وک‎ + +s). 
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نحن نعرف قيم حدود 5 وعليه: فإننا نستطيع كتابتها DAS‏ معروفة). و 


السية للنوجة 


في الشکل 9-11 والقیم في الجدول 3-11 : 


2 2 2 2 2 
+ و5ى+ وى‎ +S FS ٩و‎ 


ss +5, +5 


= 74*74+40*40+4*4+22*22+49*49+38*38+1*1+17*17 
=11,711. 


+ 


۵ $5 83 $2 +8095 8451 


ey دور‎ [e375 tise 
ر۵_ج) و ۵۵ يديهم‎ 4*۱ 54 ) +8154 3 81848352 + 94 


41 52 ۵2 + ژووه وووه KEEL‏ مهب ودجه +[ CECE‏ 


1 83828352 + 3 62 88 ۱] ۶154 ده ده +| و مه وه وه 4 
۱ 55 0 + 
SOS + 56 87 54 * 2558353 + 60568452‏ + 


2 و5 رو ۴ $3 2155 
62848957 + 2254353530 
ويه ودود  *‏ رديه وديم 


54 $583 81 + 
$4 352 54 2ع + 


+ SSS 


كك وه 54 ره 


+ 


4 | جهده ودره +| وومه وه وه + 
2 4520353 + مدن ركف *| sess‏ +| و مه يديه د 
مام 


۵8 + و 6 30515 
۵ 81511 + 5359 211 3۱ 120 81+ 
458 52510 + وو وه 92520 + 5108250 2م > 
6 هع ود وه + BSS‏ + م۹ وه و5 وه ۰ 
8 وقهة +« 2859 هكهة + sig‏ ۱ 


+ OST NST + مه‎ 512 #2 £10 
+ 81511 89 S12 
+ 2 21 40 72 
+ وه‎ ty 02 


+ 8458 2 


۱ وه ود 
SSL‏ 


شكل 11-11 رسم بياني لثلاث معادلات ترب 
إلي أدنى حد. 


بيعية توضح قيم Lace y‏ تصل 


وینطبق هذا على ay‏ و۵ و۵ 
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وبدراسة الحدود المشتملة على «تفقط. يتبين لنا أن هناك مشالين لكل 
is 8 8 5 Soa ۳‏ من 
sya‏ ال خری في النمط» مترابطة كما 8 
هو في الشكل ۰11-11 ويمكن تلخيصها 
كالتالي* 
)21( 


45556 + S687 + وكرى‎ + So F-55510 + S051 +5,,8,,) 


26 و0‎ (S45: 3 
1a (48s +934 وركوق + وکوک‎ + S105, +5,,5,,) 


$657 + وکوک + 5455( يه ,26 + 
بورك + ورکوگ 
S951 + S8)‏ + وركوى + T5089‏ وكرت + 5657+ 5556+ وكرى) ره 20 + 


+ وکوک + ورکوک 
S8 (‏ + ررکورک + ورکوک + T5850‏ 5754 + وكوك + وکوک + 8485( 20,0 + 


وبالسبة للموجة في الشکل 9-1 والقیم في الجدول 2-11 فان القیم : 
511512 + ررگورگ + $0510 + وکوک + وک رک + وکی3 + وکوک + وک رک 
تساوي: 
+ )38*1( + )49*38( + )22*49( + )4*22-( + )4-*40-( + )40-*74-( + )74-*42-( 
)17-*1( 
وتبلغ 9101 وبالتالي» إذا لاحظنا أن 101 ,9 * 2 - 18,202 وإذا تذكرنا 
أن % ثبعت إلى or‏ نستطيع اعادة كتابة الحدود في )21( كالتالي : 
+18.202a,a, +18.202aa, +18.202a,a,. (22)‏ ,24 - 
كما لاحظنا من قبل؛ نريد اند قيمة ل » بحيث تسهم بأقل قدر KE‏ من 
اخطاً الإجمالي. هذا الخطآ يعتمد مباشرة على الحدود في (20) و (21). وبالنسبة 
للحالة الخاصة ۳ ندرسهاء يمكن إضافة هذين الحدين لبعضهماء كي نكتب : 


(23) 


errom, - 11.7116 - 24, +18.202a,a, + 18.202a,a, +18.202a,a, 


وبتعبير كهذاء هذه الحدود لها الشكل العام لمعادلة تربيعية 
yam tnx (24)‏ 
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إن الدالات من هذا النوع تدخذ شكلا كما هو في الشكل 12-۱ الذي 
يوضح ثلاث معادلات تربيعية. 

تتخذ جميع المعادلات التربيعية )23( وكذلك )24( هذا الشكل العام. وك 
ترى من الرسومات فانها تعنى بان هناك قيمة مال × على الدوام ( أو بالنسبة 
للحالة قيد الدرسمه ) بحيث أنه عندما نحدث تغييرا بسيطا في قيمتهاءلا (أو (a, Use‏ 
يتوقف عن التناقص ویبدا في الازدياد. وهذه هي القيمة التي نريد إيجادها. 

إن القيم الدنيا للمعادلات في الشكل 12-11 مبينة في الجدول التالي. ويجتوي 
هذا الجدول ایضا على عمود يشير إلى كيف يمكن إيجاد القيمة الدنيا ل × بعملية 
تعرف بالتفاضل» والتي تبين ميل المنحنى. عندما يكون ميل النحنی صفراء فهو 
مستوي. الصيغة العامة لتفاضل معادلة تربيعية من هذا النوع واضحة في الصف 


: الأخير من الجدول‎ 
Equation Differentiate Minimum Value Minimum Value 
and Set to Zero of X of Y 
د برو‎ x? + dx 2x+4=0 x=-2 y= -4 
y=x2—- 4x  2x-4=0 x=2 y=-4 
y= ×2 - 6x 2x-6=0 x=3 y=-9 
y= x2 + kx 2x+k=0 x = —(k/2) y = —(K/4) 


والان يمكن أن نرى كيف بالإمكان أن oad‏ القيمة الدنيا ل ه» والي تنطبق 
على هذه المجموعة من النقاط الاثنتي عشر. ولإيجاد الحد الأدنى لمنحنى الخطأ ( النقطة 
التي يكون عندها ميل هذا المنحنى يساوي صفرا )» نفاضل التعبير في (23) و نساويه 
بالصفر. وعندئذ نحصل : 


(25) 
0 = 23,4226, —2+18.202a, +18.202a, +18.202a,. 
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شكل 12-11 رسوم بيانية لثلاث معادلات تربيعية موضحة قيم GY‏ حدودها 
الدنيا 


نستطيع صياغة معادلات مشابهة للحد الأدنى للخطاً الذي يعزى إلى كل من 
,42,0 ويعطينا هذا el‏ معادلات بأربعة a, f AF‏ ,)9450540 و الي يكن حلها 
في آن واحد باستخدام الجبر البسيط. وكما رأيناء باستخدامنا الحاسوب للقيام 
بكل هذه اللخبطة العقدة للحدود نستخلص أن05- 6,4 0-- ,204 2-1۵ مه 
dy‏ الجزء القادم سنقدم عرضا عاما odd‏ العملية. وقي الجزء الأخير سوف نعرضص 
كيف يكن استثمار هذه الطريقة في تحليل الكلام. 
بذة على LPC‏ 

لقد عرضنا طريقة لأخحذ نافذة من عدد معين من النقاط ( اثننا عشرة نقطة 

بالنسبة للحالة التى نحن بصدد بجشها: إلا أن الطريقة يمكن أن تستخدم لأي عدد من 
التقاط)» ثم bel‏ جزء من هذه النقاط ( أربعة في حالتنا )» ونحدد باقل احتمال مکسن 
للخطا قيمة النقطة التالية في النافذة عن طريق ضرب كل نقطة من الجزء المأخوذ 
بمعامل ما. وتحدد هذه الطريقة مرشحاء إذا ما أعطي مدخلا يتألف من موجة كلام» 
سینتج حدا أدنى للمخرج. روک وکود ورک 
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يصف الهندسون وآخرون غيرهم من المتمرسين في الرياضيات علیل ypc‏ 
بعبارات مختلفة نوعا ماه كما سنفعل الآن. إن صلب هذه الطريقة أن تتنبا السعة ل , 
من العينات في الإشارة .و نقوم بذلك بأخذ مجموعم من النقاط isle!‏ 
BISo-,...Sn2S 01‏ باستخدام كل من 5 و رمز الجموع 2 للتعبير عن مجموع كل 
الحدود» فإننا نستطيع BES‏ ما يلي:سيضرب كل منها بمعامل »حيث ۲ تأخذ قيمأ من 
1 إلىم.ى 

5, Eas (26) 

و بالكلمات» هذه المعادلة تقول أن القيمة القدرة لسعة النقطة5 تساوي مجموع 
م من النقاط السابقة» حيث أن كل نقطة سابقة.,5 تم ضربها بمعامل معين ,ه. و هذا 
مكافئ ل (4) في الشرح السابق. إن الفرق بين التنبؤ و القيمة الحقيقية pte‏ الخطاء و 
كما في السابق» فإننا سوف نحسب هذا الخطا,» بتربيع هذا الفرق كما فعلنا في (9): 


)27( °),8-, )ديه 
و بتعويض قيمة , الناتجة من )26( في المعادلة )27( سنحصل على: 


2 
3 “(fan -.[ (28) 
kel 

و ننظر للخطأ لكل نقطة في النافذة و التي سنقول أنها نافذة بطول ‏ من 

النقاط. و با أننا نحتاج إلى م من النقاط للقيام بكل تنيؤء فإننا سنحسب الخطالك 

nol من النقاط. و الآن لتكن 5 تشير إلى مجموع كل حدود الخطاً ,ه (حيث‎ (wep) 
عندها نكتب:‎ wep من 1 إلى‎ Lg تأخذ‎ 
مره‎ (29) 
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2 
E ee 


nat A=} 


و يمكن اختصار 8 بمفاضلتها جزئياً بالنسبة لكل معامل )4( كالتالى: 
oF _o, lsi<p GD‏ ۱ 


وهذا يمكئنا من الحصول على مجموعة من المعادلات: 


woe‏ مع و 
)32( مک > 1 “Sia‏ 25 = پ8“ 2a Dor‏ 


إن المعادلة (32) هي مجموعة من م من المعادلات بعدد م من المجاهيل و التي 
يمكن أن fod‏ لمعاملات المتنبع ( p‏ > > ۰15و التي اختصرت ظ في (30). 


LPC تفسير‎ 


مهتمنا التالية تتركز على كيف نستطيع أن نستخلص معلومات من تحليل 
LPC‏ إن أقصر السبل إلى ذلك آن ننظر للمعاملات كمحددة لمرشح ما بالعادلة 
العامة التالية 
mre 4)‏ 
وهي المعادلة gil‏ اسیخدمت في حساب LPC‏ راینا في بداية هذا الفصل ماذا 
يدث عندما يكون السحل إلى المرشح يتألف من نبضة واحدة. حيث أن ent‏ 
سيتحدد بالعاملات. إذا عرفنا شكل الوجةء LIB‏ نستطيع ne ao‏ — 
أخرى؛ إذا وضعنا مدخلا وهو معادل لوضع عددا لا نهائياً من العناصر + 


Yn = boxy +B, + دوق + ریا‎ 
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متساویق. فسنتمکن من ملاحظة السعات التقريبية للعناصر في eal‏ وبللك بزم 
تحديد طيف المرشح. إن کل ما يجب أن نفعله من أجل تحديد الطيف أن تعتبر قر 
LPC‏ كمحددات للمرشح. عندئل سنتمکن من وضع نبضة في المرشح؛ واجراء تمليل 
قورير لموجة الخرج. 

ذكرنا في الفصل السابق أن عدد مكونات التردد التي يتم تحديدها بوساطة تحلیل 
فورير يعتمد على المعدل العيني(الذي سنعتبره ثابتا في هذا الشرح) ويعتمد ایضا على 
عدد العينات في نافذة ۳۳1. إن كان لدينا عدد كبير من العينات سيترتب على ذلك 
وجود عدد كبير من المكونات ضمن نطاق التردد المعرف بالمعدل العيني. (تذكر بان 
بمعدل عيتي 000ر10 هيرتز يتم تعريف تردد بمدى 5,000 هرتزء إذا كان طول النافذة 
6 نقطة؛ سيكون لدينا 128 مكون للتردد في الفترات 39 هرتزء ولكن إذا كان طول 
النافذة 512 نقطة سيكون لدینا 256 مكون للتردد في الفترات 19 هرتز). وكما 
سنرى» فان تحليل LPC‏ النموذجي يمتلك 12 أو 14 معامل. إننا نعتبر هذه العاملات 
محددة لاستجابة نبضة تضمحل إلى الصفرء وغذا فإننا نستطيع إضافة أي عدد ربده 
من الأصفار إلى هذه الموجة قبل إجراء ۴۴۲. ذا أضفنا FFT‏ اصفارا كافية في النهاية 
سوف نحصل على طيف بعدد كبير من المكونات؛ وبذلك تحصل على منحنى سلس 
pe‏ الاستجابة لمرشح 1۳0. 

عند هذه النقطة يجب أن نتذكر أن مرشح LPC‏ يجمع نواحي متعددة من CLS]‏ 
الکلام كما شاهدنا في الشكل 11-11 إن طيف 1۳0 لا يتتصر على نبل 
التوافقيات الناتجة عن النغمات التجاوبة للقناة الصوتية بل يشل أيضا تأثيرات 
الإشعاع الشفوي وكذلك طيف النبضة من الأوتار الصوتية. ومع ذلك» فإن تمم 
تعتبر مؤشرات جيدة على ترددات التوافقيات. وتنشأ مشكلات عندما يقترب 
أحد التوافقيات من الآخرء الأمر الذي قد يؤدي إلى أن يظهر الطيف بقمة واحدة 
مطابقاً لكليهماء أو عندما بكون لتوافق سعة أقل. الأمر الذي قد يودي أن تظهر 
كفتلة خيط في المنحنى dee‏ لتوافق آخر. هذه المشكلات تدفعنا إلى النظر إلى تحلبل 
60بطريقة اخرى. 
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من الممكن أيضاً أن غلل عبارات LPC‏ الجبرية لتحديد الترددات الطابقة 
پاوضبط للأقطاب( والتيء على كل حالء قد لا تكون تلك التابعة للتوافقيات في القئاة 
الموتبة). لكل زوج من حدود ۲6 حصل على زوج مسن الأرقام مطابقاً للتردد 
وسعة نطاق قطب في المرشح. نحن نعلم من شرحنا في الفصل العاشر بأنه سيكون 
منالك توافق 500 هرتز» 1500 هرتز و2500 هرتز في صائت عحايد لمتحدث له قناة 
صوتبة طوها كر17سم. وبشكل عام؛ سيكون لهذا المتحدث توافق لكل فترة 1000 
هرتز. وعليه» بمعدل عيني 000ر10 هرتز وبحد أقصى للتردد مقداره 5000 هرتز» 
dy‏ أن نهد خس توافقيات. ويتطلب هذا عشرة حدود في LPC‏ وإذا أردنا السماح 
gue‏ آخرین للترددات العلیا التي قد يكون ها تأثير على الطيف أو القطب بسبب 
شكل النبضة المزماريةء يتعين علینا عندثذ أن نقوم بتحليل LPC‏ ذي اثنتى عشرة نقطة. 

وإذا كان للمتحدث BLS‏ صوتية آنصر بحيث نتوقع حدوث اربع توائقيات دون 
10,000 هرتز» عندئذ نستخدم 180 ذي العشرة نقاط. إن اختيار العدد الصحيح من 
معاملات 10 هو فن نوعا ما. إذا اختار أحدهم عددا dS‏ سیتج التحليل أقطاباً 
Gulls‏ ليست من إنتاجه» وبالقابل» إن كان العدد قليل جداء فان التوافقيات ستتكثل OF‏ 
التوافقيات العليا أو النبضة المزمارية قد تتطلب تحديدا أكثر تعقيدا. وتزداد المشكلة تعقيدا 
بالحقيقة التي مفادها بان تحليل LPC‏ يعادل الحاولة لرسم طيف باستخدام الأقطاب ققطء 
وقد يكون هنالك أصغارا ( مضاد للرنين) في القناة الصوتية. وبالتأكيد؛ سيكون هنالك 
(مضاد للرنين) في أي شكل من أشكال القناة الصوتية ويحدوي على ما يقابل أنبوباً 
جابي مثل تجويف الفم بالنسبة للصوت الأنفي. إن تحليل LPC‏ لا يعتمد عليه في تحلیبل 
الصوائت الأنفية. إن القاعدة العامة لعدد معاملات هي المعدل العيني في 12*2 مشال 
ذلك..12 = 2+ KHz‏ 10 = 10,000 

إلا of‏ قاعدة افضل هي أن نستخدم عدة 
معاملات» لترى من منها يؤدي إلى أفضل النتائج. 

ونقطة أخيرة يجب أن U ts‏ تلك التي تعلق جحد الخطأ في خرج TPC‏ لاحظنا 
بها قدم نا إذا خذنا جموعة منفردة من م من MU‏ نستطيع أن جد جموعة مدن 


تحاليل غتلفة بعدد غتلف من 
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P‏ من المعاملات؛ والتى يمكن استخدامها لتحديد القيمة الصحيحة للنقطة التالية. 
ونشات المشكلة Lute‏ اردنا استعمال معاملات الارتباط ذانها لتحديد النقطة التالية 
مجموعة غتلفة من اللقاط في النافلة. إن عملية 180 تجد افضل مجموعة من 
العاملات التى تقلل الخطأ لكل مجموعة من النقاط في النافذة. وفي هذه الأحوال» فإن 
كل تحديد له بعض الخطاء وسیبلغ الخطا أقصى درجاته عندما يحدث تغبیر كبير في 
جزء من أجزاء الوجة التي بداخل النافذة. ويوضح الشكل 3-11 هذا الأمر Mer‏ عن 
طريق إظهار الط مرتبطا بات الخاص بکل نقطة عند استعمال أربعة عشر معامل 
في طريقة LPC‏ المطبقة على موجة كلام حقيقة. ويعرف هذا الخطأ ب LPC‏ 
residual‏ 

يبلغ الخطأ حده الأقصى حول هذه النقاط التي تحدث حینما نتغير الوجة فجأة 
بسبب نبضات من اهتزازات الأوتار الصوتية. ey‏ عن ذلك أن LPC residual‏ 
يقدم لنا وسيلة جيدة لتحديد درجة صوت الإشارة. فنستطيع أن نأخذ LPC‏ 
oly residual‏ نحسب دالة الارتباط الذاتي» كما فعلنا في الفصل التاسع؛ الا آننا نی 
هذه المرة سوف نجد أن هناك قمة كبيرة واحدة في دالة معامل الارتباط الذاتی وهذه 
القمة تطابق الفترة بين نبضات الأوتار الصوتية. وبالسبة لتحليل LPC‏ حتى 
الأخطاء مفيدة. 


- 238 - 


0 01 53 
Time ıı seconds 


Fg, 11.13. An input wave, the wave calculated from the LEC, and the 
LPC residual, the difference belween these two waves, The equation 
used for calculating each point is: y, = -1.87554 * yaa + 1.27243 a 
~ 0.18456 * ودر‎ — 0.18103 * y, 4 + 0.06146" هيلا ' 0.01238 + يدري‎ + 
0.04827 * ريا‎ ۰ 0.01642 * yy, 5 - 0.04343 * y, و‎ + 0.05991 ° y+ 


بي y,‏ "0.01080 ۰ حر ,"0.12318 - ويل * 0.06531 + وسو * 0.05162 


إن LPC‏ و FFT‏ ودالات الارتباط الذاتي ما هي إلا عدد قليل من الأساليب 
الفيدة في JZ‏ الكلام. ومعظم هذه شرحناها هنا. وبالإضافة إلى ALS‏ فان جمييع 
الفروق الصوتية ( الاكوستيكية) بين أصوات الكلام يمكن وصفها وفقاً للمبادئ 


العامة التي قدمنا لها تلخيصاً في هذا الكتاب. 


إن معرفة هذه المبادئ وألفة بالأساليب الحاسوبية التي عرضناها في الفصول 
السابقة ستمكن القارئ من الاطلاع على المشكلات التي يجري بجشها في أوراق بحث 


معاصرة عن الصوتیات. 
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